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Aquest projecte ha sorgit de la necessitat del Departament d’Enginyeria Mecànica de 
disposar d’un equip de suport per la recerca i la docència sobre l’estudi del fenomen del 
fregament. 
 
L’equip ha de permetre realitzar assajos del frec entre diferents tipus de material, podent 
variar el valor de la força normal i obtenir dades prou significatives del que succeeix 
durant tot el procés de frec, amb especial atenció durant el transitori que es produeix en 
iniciar el lliscament entre superfícies. 
 
Per arribar a assolir aquest objectiu, s’ha necessitat plantejar diferents dissenys fins 
obtenir-ne un de prou satisfactori, suficientment senzill, econòmic i funcional per ser 
implementat. 
 
Aquest disseny final, al que s’arriba, disposa de dos encóders, un a la part conductora i 
un altre a la conduïda per les forces de frec de tal forma que s’obtenen dades del 
desplaçament angular d’ambdós parts. 
 
Per comunicar l’ordinador amb l’aparell s’ha decidit utilitzar un microcontrolador PIC 
atesa la seva versatilitat i, sobretot, pel seu cost econòmic. A més, s’ha implementat una 
interfície programant l’Excel per aconseguir registrar les dades de l’assaig adquirides 
dels encóders i, a partir d’aquestes, traçar un gràfic que permet visualitzar com 
evoluciona el lliscament entre les superfícies en contacte al llarg de l’assaig. 
 
Per últim, assenyalar que s’han assolit els objectius proposats inicialment en la proposta 
d’aquest projecte, atès que s’ha construït un dispositiu que permet donar una idea del 
que passa durant aquest fenomen de fregament, mitjançant la relació del desplaçament 




Paraules clau (màxim 10):
 





Hi ha hagut molta gent implicada per a poder dur a terme aquest projecte, i ja no parlo solament en termes 
de donar consells tècnics de com poder realitzar les coses d’una forma correcta o simplement millorar el 
que ja estava fet, sinó que vaig més enllà fent menció especial a tota la gent que ha estat donant-me suport 
i ànims per tal de tirar el treball endavant i evitar d’aquesta manera qualsevol intent de retirada.  
 
Una part de la gent a la que acabo de fer referència és la família, que han estat en tot moment darrera 
meu, alguns cops massa i tot, i que m’han proporcionat tot el que m’ha fet falta, ja no solament durant 
aquest any de projecte sinó que ho han fet sempre. 
 
Seguint amb el meu entorn, no em puc oblidar  dels amics, que sempre han tingut l’encert de donar-me 
bons consells i sobretot que han aconseguit treure’m de la rutina a la que estava immers quan aquesta no 
conduïa a ningun lloc. 
 
Dit això, tinc la necessitat també d’agrair profundament al Departament d’Enginyeria Mecànica de 
l’Escola la possibilitat de poder realitzar aquest tipus de projecte i sobretot d’acollir-me en el despatx com 
si fos un més del departament. 
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1.1 Origen del projecte. 
Aquest projecte va néixer fruit de la unió de dues idees. Per una part va succeir que estava cursant l’últim 
curs de la carrera i tenia en ment realitzar un projecte diferent al que s’acostuma a fer en Enginyeria 
Mecànica, un projecte que tingués coses noves per a mi i amb la intenció de poder-les plasmar físicament.  
 
D’altra banda, en Joan, el meu director de projecte, tenia la idea de construir una màquina capaç de poder 
estudiar el procés de fregament entre diferents materials, i en especial poder representar i estudiar la zona 
de transició que té lloc entre que acaba la part estàtica de fregament, on la força de frec és màxima, i la 
part dinàmica, on la força de frec és pràcticament constant. 
 
En una classe de CCID va comentar la possibilitat de realitzar aquest projecte, no sé si era broma, però a 
mi em va semblar una bona opció. 
 
Al dia següent vaig anar al Departament d’Enginyeria Mecànica i li vaig comentar que havia estat 
pensant en realitzar aquest projecte, i ell va accedir a dirigir-lo. 
 
1.2 Idea del projecte. 
Principalment, aquest treball consisteix en dissenyar i posar en funcionament un equip que serveixi de 
suport al professorat del Departament d’Enginyeria Mecànica de l’EPSEVG per tal de poder exposar més 
fàcilment els coneixements necessaris sobre el fregament als alumnes de l’Escola. 
 
Un altre objectiu important, com he dit abans, és el de poder estudiar la zona de transició del fregament 
estàtic al dinàmic, ja que en bibliografia bàsica no surt detallat. 
 
 
Fig. 1.1: Gràfic característic dels llibres didàctics. 
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Com es pot veure en alguns dels llibres de la Bibliografia, quan es mostra la gràfica de la força de frec en 
funció de la força aplicada, el que es fa és una simplificació on no es té en compte el que passa dins 
d’aquesta zona ja que per a realitzar càlculs no és de vital importància. 
 
La idea d’aquest projecte és tenir un equip portàtil de laboratori per realitzar assajos de fregament on hi 
hagi una electrònica per controlar i un programari per poder recollir dades, i que desprès, mitjançant 
l’ordinador puguem fer un tractament de les mateixes i visualitzar per pantalla una sèrie de gràfics que 
ens permetin estudiar tot el procés de fregament segons la seqüència representada en la següent figura. 
 
 
Fig. 1.2: Esquema de la composició del projecte. 
 
1.3 Conceptes teòrics del fregament sec. 
Tota la teoria descrita en aquest apartat ha estat extreta de les publicacions de Mecànica Bàsica indicades 
en la bibliografia d’aquest projecte. 
1.3.1 Introducció. 
En la vida real no existeix la idea de superfície perfectament llisa o sense fregament. Seria impossible 
poder realitzar coses tant senzilles i necessàries com caminar, anar amb bici o agafar objectes sense 
l’existència del fregament. 
 
Aquestes forces de frec apareixen de manera que s’oposen al moviment que una de les superfícies en 
contacte vol transmetre a l’altra. Depenent de l’aplicació poden ser tant beneficioses com perjudicials. 
 
En l’enginyeria es troben correntment dos tipus principals de fregament: 
 
 El fregament sec o de Coulomb, que és el que descriu la component tangencial de la força de 
contacte que existeix quan dos superfícies seques llisquen o estan a punt de lliscar una en relació 
a l’altra. 
 El fregament viscós, que és el que descriu la component tangencial de la força de contacte que 
existeix entre capes contigües d’un fluid que es mouen amb velocitat relativa una respecte l’altra. 
Les forces tangencials que existeixen dins d’aquestes capes s’oposen al seu moviment relatiu i 
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En aquest cas, el que ens interessa és l’estudi del fregament sec, i és aquest el que s’assajarà en la 
màquina que s’està projectant. 
 
1.3.2 Característiques de fregament sec. 
Per determinar el comportament d’aquest tipus de fregament es considera un experiment molt senzill 
composat per un bloc de massa m que descansa sobre una superfície horitzontal rugosa i sobre el qual està 
aplicada una força horitzontal F. Per a que el bloc estigui en equilibri és necessari tant una força que 
tingui una component normal N com una component tangencial de fregament Fr que actuen sobre la 
superfície de contacte. 
 
Fig. 1.3: Esquema, a) i diagrama del cos lliure, b). 
 
De les condicions d’equilibri es pot treure que la N = mg i que Fr = F. 
 
Quan la força F sigui nul·la no existirà força de frec, però quan anem augmentant aquesta força F, la força 
de frec creixerà tal com s’indica en la Fig. 1.4. 
 
 
Fig. 1.4: Variació de Fr respecte F. 
 
La força de fregament no pot augmentar indefinidament i arriba fins a un valor màxim que es produeix 
quan el moviment del bloc, és imminent. És a dir, que quan F creix fins arribar al valor de Fr màxim, el 
fregament ja no pot subministrar més força per a mantenir l’equilibri i el bloc començarà a lliscar en la 
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direcció i sentit de la força F. Quan comença a lliscar la força de frec disminueix i a partir d’aquí el bloc 
es mourà cada cop més ràpid mentre que la força de fregament Fr romandrà aproximadament constant. 
 
Si repetim l’experiment amb un bloc de igual material i doble massa el resultat serà el mateix però amb la 
diferència que en el punt on el moviment és imminent, la Fr tindrà un valor del doble. D’altra banda si 
utilitzem un bloc de igual massa i material però amb una superfície de contacte diferent obtindrem 
exactament el mateix valor de força de frec que en el del experiment inicial. Això demostra que el 
fregament límit és proporcional a la força normal en la superfície de contacte. 
 
     NFr e ⋅= µmax     (Eq. 1.1) 
 
on la µe és una constant de proporcionalitat i rep el nom de coeficient estàtic de fregament i depèn dels 
tipus de material en contacte. Per altra banda no té cap tipus de relació amb la superfície de contacte ni 
amb la força normal. 
 
Per una bona comprensió de perquè µe és independent del àrea de la superfície en contacte s’ha de 
conèixer l’origen de les forces de frec. En principi, es creu que el fregament sec és degut principalment a 
la rugositat de les superfícies en contacte i d’una forma molt menor a l’atracció entre les seves molècules.  
En la Fig. 1.5 es representa el que podria ser una ampliació d’unes superfícies reals en contacte i com es 
pot apreciar el contacte entre bloc i terra no és en tota la superfície, sinó que solament té lloc en unes 
quantes petites àrees de la superfície. 
 
Fig. 1.5: Contacte entre superfícies reals. 
 
Per tant, la força de fregament Fr és la resultant de les component tangencials de les forces que apareixen 
en aquests punts de contacte i la normal N és la resultant de les components normals d’aquestes mateixes 
forces. Si nosaltres ampliem el número de punts de contacte no variaran les sumes ni de Fr ni de N, ja que 
el que passarà és que es reduiran aquestes forces puntuals. Per tant, la µe tampoc variarà.  
 
Un altre punt a tenir en compte és que com N és la resultant d’una força distribuïda, aquesta actuarà en el 
centroide d’aquesta distribució. Si la distribució fos uniforme, la força N estaria aplicada en el centre de la 
superfície, però generalment això no passa i el punt d’aplicació de N s’ha de trobar mitjançant l’equilibri 
de moments. 
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El fregament és una força resistiva i mai crea moviment. La Eq. 1.1 solament ens indica el fregament 
quant aquesta força és màxima, és a dir, just abans de l’aparició del lliscament. Per aquesta raó: 
 
     NFr e ⋅≤ µ      (Eq. 1.2) 
 
 Una vegada el bloc comença a lliscar respecte a la superfície, la força de fregament disminueix fins 
arribar a un valor pràcticament constant representat per la següent equació 
 
     NFr d ⋅= µ      (Eq. 1.3) 
 
on la µd és el que s’anomena Coeficient Dinàmic o Cinètic de Fregament. Aquest coeficient és 
independent de la força N i de la velocitat entre superfícies, sempre que aquesta no fos massa elevada. 
 
Tant el valor de µe com de µd s’han de trobar experimentalment per a cada parell de superfícies en 
contacte ja que aquests valors poden variar molt depenent de la naturalesa exacta de les superfícies en 
contacte. Per tant, els valors que apareixen per bibliografia solament poden servir per a realitzar càlculs 
aproximats, ja que si volem precisió tindrem que realitzar assajos per a determinar aquests coeficients. 
 
COEFICIENTS DE FREGAMENT TÍPICS 
Materials µe µd 
Acer - Acer 
Vidre - Vidre 
Tefló - Tefló 
Tefló – Acer 
Coure – Ferro 
































Per tal de tenir una idea de per on podien anar els trets a l’hora de començar a dissenyar l’equip de 
mesura, m’he dedicat a buscar màquines que desenvolupessin una tasca semblant a la que té que realitzar 
l’equip que s’intenta crear amb aquest projecte. 
 
Desprès de buscar per diferents companyies d’aparells d’assaig, he trobat les següents màquines, que en 
definitiva el que fan és trobar els coeficients de fregament entre els dos materials a assajar. 
 
El meu objectiu és estudiar tot el procés de fregament entre dues superfícies en contacte, però 
especialment la fase de transició que té lloc des de immediatament desprès d’arribar al màxim fregament 
(zona on el coeficient de fregament és màxim µe) fins just abans d’arribar a la zona on el fregament és 
pràcticament constant (zona on el coeficient de fregament és constant µd). 
 
A continuació exposo uns exemples d’alguns dels diferents equips d’assaig que he anat trobant i algunes 
de les característiques. 
 
2.2 Aparells comercials. 
FT PLUS 
 
Aquest equip és un banc de proves dedicat a comprovar la fricció seguint les normes ASTM D1894, ISO 
8295 i de TAPPI T549. Té la capacitat de calcular-nos automàticament el coeficient de fregament estàtic, 
dinàmic, la càrrega màxima i la càrrega mitja. 
 
La màquina consta d’una cèl·lula de càrrega de 10, 50 o 100N, 
una taula de fricció que es munta directament a l’aparell i un 
codificador d’alta resolució que s’utilitza per controlar la 
velocitat d’un servomotor CC, que és el que mou la mostra. 
 
Aquest aparell és controlat per un microprocessador, el qual 
mitjançant la consola tàctil es pot programar per a realitzar 
fins un límit de deu assajos diferents. 
 
Amb els accessoris adequats el FT Plus és capaç de realitzar 
assajos de tracció, compressió i flexió fins 1kN.    Fig. 2.1: FT Plus (LLOYD) 
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COEFFICIENT OF FRICCION 32-25 
 
Aquesta màquina serveix per a determinar l’angle d’inclinació en el que un material de mostra ficat sobre 
un pla amb un altre material similar començarà a lliscar. A partir d’aquí es pot treure el coeficient de 
fricció estàtic. 
 
Durant una prova, el pla inclinat incrementa la seva inclinació a 
un ritme de 1,5 ± 0,5º per segon gràcies a un motor elèctric. 
Quan el bloc comença a lliscar un sensor foto – òptic para 
automàticament el pla inclinat i l’operador pot llegir l’angle de 
lliscament resultant.             Fig. 2.2: 32-25 (TMI) 
 
 
SLIP AND FRICCION TESTER  32-07 
 
El aparell en qüestió s’utilitza en assajos per avaluar productes químics i additius que s’utilitzen per a 
crear o reduir al mínim el grau de fricció entre dues mostres d’anàlisi de contacte.  
 
S’aplica a materials tals com paper, envasos flexibles, 
làmines, plàstics, fusta, metall, revestiments, etc.  
 
Les seves especificacions són una velocitat variable de 5 
fins 43cm per minut, una distància de recorregut de la 
mostra de 2,5 a 30,5cm tenint en compte les normes 





Aquestes màquines son emprades en proves de mesurament del coeficient de fricció tant estàtic com 
dinàmic en capes plàstiques, fulls de paper, borses, tela, metall i plàstic compost. Tenen diferents formes i 
mètodes d’assaig però un objectiu comú. 
 
A continuació exposo les característiques tècniques de cadascuna. 
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Marge de Test: 0 – 5 N  
-PARAM MXD-01A 
Precisió: ±1% de la força llegida 
Recorregut: >130mm 
Massa de la mostra: 200g (500g opcionals) 
Velocitat de test: 150 mm/min 
Condicions ambientals: Temperatura: 10ºC – 40ºC 
     Humitat: 20%RH – 70%RH 
Alimentació: 220V 50Hz AC      Fig. 2.3: PARAM MXD-01A 
Dimensions: 575mm (L) x 310mm (B) x 208mm (H) 
Pes net: 34kg 
 
 
Marge de Test: 0 – 5 N  
-PARAM MXD-02 
Precisió: ±0,5% de la força llegida 
Recorregut: 70mm, 150mm 
Massa de la mostra: 200g  
Velocitat de test: 100 mm/min, 150mm/min 
Alimentació: 220V 50Hz AC 
Dimensions: 630mm (L) x 360mm (B) x 230mm (H) 
Pes net: 33kg         Fig. 2.4: PARAM MXD-02 
 
 
Marge de Test: 0 – 5N, 0 – 10N (opcional), 0 – 30N (opcional)  
-PARAM FPT-F1 
Precisió: ±0,5% de la força llegida 
Massa de la mostra: 200g (100g, 500g, 1000g, 1814g i 2000g 
opcionals) 
Velocitat de test: 50, 100, 150, 200, 250, 300, 500mm/min 
Temperatura: temperatura habitació 0 – 99,9ºC    
Alimentació: 220V 50Hz AC 
Dimensions: 850mm (L) x 350mm (B) x 290mm (H)       Fig. 2.5: PARAM FPT-F1 











Aquesta màquina està en possessió del Departament de Mecànica de l’EPSEVG i serveix principalment 
per a poder analitzar aproximadament, ja que l’adquisició de dades és visual, els efectes del fregament en 
funció de la força normal, les diferents superfícies en contacte i la variació de la velocitat d’assaig. 
 
A través d’una molla calibrada es pot llegir visualment la força de frec en cada moment i d’aquesta forma 
calcular els coeficients de fregament estàtic i dinàmic. 
 
Aquest equip d’assaig disposa de vuit pesos de 0,5N cadascun, unes cares de suport d’alumini, feltre i 
PVC, uns cossos d’assaig de llautó, alumini bast, alumini fi i feltre, d’una molla calibrada que fa el treball 
de cèl·lula de càrrega i un motor per arrossegar la placa de la base. 
 
Les dades tècniques son les següents: 
Marge de test: 0 – 2N amb una sensibilitat de 0,1N 
Velocitat de test: 23,5cm/min i 47cm/min 
Dimensions: 650mm (L) x 150mm (B) x 100mm(H) 
Pes net: 4Kg 
 















3.1 Plantejament inicial del problema. 
3.1.1 Introducció al problema. 
Per mi, la primera dificultat d’aquest projecte és la de partir únicament d’una idea. Això vol dir que no 
tens res material en que poder-te recolzar en un moment de dubte o de dificultat afegida. A més a més, al 
ser una cosa que no està en format físic no tens mai la certesa, al cent per cent, de si de veritat és possible 
o no la seva realització. 
 
En el meu cas, la idea és poder estudiar el fregament entre les superfícies de diferents materials 
detalladament, i a partir de dades fiables; de tal forma que es pugui diferenciar cadascuna de les parts en 
les que es divideix el procés de fregament i sobretot poder visualitzar la zona de transició del mateix a 
través de la pantalla de l’ordinador. Per la realització d’aquesta tasca, el que necessito és obtenir, 
mitjançant l’assaig amb l’equip, tant la força que se li aplica al muntatge com la força de frec que es 
genera a partir de l’anterior. 
 
Per començar a afrontar aquest repte, el que faig és agafar com a model l’equip TM 200, que és un dels 
aparelles que he indicat en l’apartat d’Antecedents, i analitzar el seu funcionament tant estàtic com 
dinàmic. 
 
Fig. 3.1.1: Equip TM 200 de GUNT Hamburg 
 
El mecanisme de funcionament d’aquesta màquina és senzill, ja que solament consta d’un motor que el 
que fa és arrossegar una plataforma on hi ha un altra que es mou solidària amb ella i que aporta la 
superfície del primer material d’assaig. A sobre, es col·loca un bloc d’un pes concret que està fixat 
mitjançant una corda a una molla calibrada i que és el que aporta l’altra superfície d’assaig. 
 
L’eix del motor té dos diàmetres per poder realitzar la prova amb dues velocitats diferents i el marcador 
acoblat a la molla llegeix amb una precisió de 0,1N. A més a més, es pot realitzar l’assaig incrementant el 
pes del bloc incloent-hi unes masses determinades. 
E.P.S.E.V.G          Equip Didàctic per a l’Anàlisi del Fregament. 
13 
 
Primer s’engega el motor mitjançant un interruptor, aquest arrossega les dues plataformes, ja que una va 
solidària amb l’altra, i la força de frec que es genera entre les superfícies dels dos materials exerceix una 
torsió en la molla que fa que el indicador es mogui i senyali la força de frec en cada instant.  
 
3.1.2 Anàlisi del problema. 
Per a poder arribar a una bona solució per qualsevol tipus de problema, el primer que s’ha de fer és 
analitzar-lo per tal d’extreure informació i poder, d’aquesta manera, trobar una forma real de millora, i 
perquè no, una solució definitiva. 
 
Per analitzar el meu problema, el que faig és simplificar al màxim l’equip TM 200 per tal de realitzar un 
estudi estàtic i dinàmic del mateix. 
 
L’esquema del mecanisme de funcionament d’aquest aparell és fàcil de representar mitjançant un bloc de 
massa m1 fixat a bancada per un cable i una plataforma de massa m2 a la que s’aplica la força F del motor. 
 
 
Fig. 3.1.2: Esquema màquina TM 200 
 
Amb aquest esquema ja es pot estudiar el funcionament de l’aparell estàtica i dinàmicament mitjançant 
l’aplicació del diagrama del cos lliure. 
 
3.1.2.1 Anàlisi estàtic. 
Per a realitzar aquest anàlisi, el primer que s’ha de fer, és plantejar el diagrama del cos lliure tant del bloc 
com de la plataforma. 
 
A continuació he d’analitzar les forces imposant l’equilibri, ja que el que estic estudiant és el 

















Fig. 3.1.3: Diagrames del cos lliure (Estàtica). 
 
A partir de l’anàlisi estàtic, es pot apreciar que en el cas de la màquina TM 200 es pot obtenir la força de 
frec Fr1, però la força del motor no, al estar composada per dues forces de frec, la Fr1 i la Fr2 que es crea 
a partir del frec de la plataforma arrastrada pel motor amb la bancada de la màquina. 
 
3.1.2.2 Anàlisi dinàmic. 
Per dur a terme l’anàlisi dinàmic, utilitzaré el principi de D’Alembert que consisteix bàsicament, segons 
s’explica en documents de dinàmica bàsica de la Bibliografia, en afegir a un sistema de forces reals un 
sistema de forces i de moments deguts a la inèrcia, i d’aquesta forma poder considerar el sistema de 
forces en equilibri teòric. Aquest principi es pot expressar matemàticament, en el cas d’un punt material 
de massa m al que s’aplica una força R, com a: 
 
0)( =+=⋅−+ inG FRamR

      (Eq. 3.1.1) 
 
El terme )( Gin amF

−=  de l’equació es denomina Força d’Inèrcia. 
 
Els problemes que afecten a la translació d’un cos rígid, es poden resoldre mitjançant el principi de 
D’Alembert, situant en el seu centre de massa la força d’inèrcia )( Gin amF

−=  quan es dibuixi el 






































































Fig. 3.1.4: Diagrames del cos lliure (Dinàmica). 
 
Fent l’anàlisi dinàmic surt el mateix que amb l’estàtic però amb un problema afegit que és l’aparició de 
l’acceleració, cosa que em dificulta sèriament la possibilitat de poder calcular la força aplicada pel motor 
mitjançant l’assaig a partir d’un equip de frec semblant al TM 200. Per tant, el que necessitaré serà un 
aparell totalment diferent, ja no sols en la forma d’obtenir les dades, sinó que també ho haurà de ser en el 
disseny mecànic. 
 
A partir d’aquest punt és quant comença de veritat la recerca per trobar una solució tant en el disseny de 
l’aparell com en els sensors i transductors necessaris per a capturar dades fiables i poder realitzar els 
estudis que m’he ficat com a objectiu.  
 
3.1.3 Solució del problema.   
Desprès de veure que un disseny semblant al de la màquina TM 200 no era una solució viable, el següent 
que em dedico a fer és plantejar diferents variacions de la màquina, sense deixar d’utilitzar un moviment 
lineal, per tal de poder obtenir una possible solució del problema. 
 
Fig. 3.1.5: Possible variació de la màquina. 










































































Fig. 3.1.7: Diagrames del cos lliure (Dinàmica). 
 
Al realitzar muntatges com el de la Fig 3.1.5 en els que no trenco radicalment amb el disseny del.TM 200 
però està totalment variat, em dono compte de que la frase “El ordre dels factors no altera el producte” és 
dolorosament certa i em fa tornar a modificar definitivament la visió que tenia del projecte per a donar-li 
un nou aire i trencar amb el que tenia establert. És a partir d’aquí que sorgeix la idea de fixar-me en el 
mecanisme d’un embragatge. Tant simple com això.  
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Un embragatge té la finalitat de permetre al conductor d’un vehicle acoblar o desacoblar el motor amb la 
caixa de canvis. Quan l’embragatge està acoblat, la potència del motor es transmet a través de 
l’embragatge fins la caixa de canvis. Quant l’embragatge queda alliberat per l’efecte de la pressió que 
s’exerceix amb el peu, el motor queda desacoblat. 
 
 
Fig. 3.1.8: Esquema embragatge senzill acoblat. 
 
Aquesta nova idea fa que el funcionament de la màquina que s’està projectant passi de basar-se en un 
moviment purament rectilini a tenir una clara tendència rotacional; cosa que farà que deixi de parlar 
definitivament de l’equip de mesura TM 200 per a donar pas a un nou equip totalment diferent inspirat en 
el mecanisme d’embragatge. 
 
A continuació em plantejo un esquema senzill format per dos discos amb un eix cadascun per tal de poder 
analitzar-lo, i a partir d’allí començar el que seria la fase de disseny constructiu de la màquina. 
 
 
Fig. 3.1.9: Nou esquema de la màquina. 
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3.2 Disseny mecànic. 
3.2.1 Disseny de l’equip de mesura. 
3.2.1.1 Introducció. 
Aquest apartat descriu la fase en que un comença a realitzar petits esborralls del que pot arribar a ser 
l’aparell de mesura, tenint en compte que aquest ha de contenir peces estandarditzades i reals com 
cargols, sensors, etc., i anar descartant els possibles dissenys, o simplement variar-los per tal de realitzar 
el que es coneix en termes de control de qualitat com Millora Contínua del Producte. 
 
Un esquema molt utilitzat d’això de la millora contínua és el que va plantejar Shewhart (1939) i que 
consisteix en un cicle de quatre fases anomenat PDCA; tal com mostra la Fig. 3.2.1. 
 
Fig. 3.2.1: Cicle PDCA 
 
 Plan (Planificar): És la part més important i complexa del cicle. Consta de tasques com 
identificar o definir tot allò que es vol millorar, responent a preguntes com Que? ,Perquè?, Com?, 
a més a més d’establir els objectius principals que es volen assolir. 
 
 Do (Fer): Portar a terme tot el que s’ha decidit en la fase de planificació, a partir de 
documentació tècnica si fos necessari. 
 
 Check (Comprovar): Verificar la viabilitat dels resultats obtinguts en l’apartat anterior per tal 
d’esbrinar possibles canvis que puguin millorar els mateixos. 
 
 Act (Actuar): Decidir el que s’ha de mantenir i el que s’ha de corregir i aplicar-ho. 
 
Com es pot observar en la Fig. 3.2.1 aquest sistema forma un bucle que es va repetint i que en realitat no 
acaba mai, ja que sempre hi ha alguna petita cosa que es pot fer per a millorar. 
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3.2.1.2 Recerca de possibles components d’adquisició. 
Abans de res, el que he tingut que fer és buscar possibles sensors i transductors, necessaris per a recollir 
dades de l’assaig i si més no, conèixer bàsicament el seu funcionament. A l’apartat d’Estudi de mercat 
s’indiquen els models més representatius d’aparells cercats durant la fase de disseny. 
 
El primer tipus d’aparell que sorgeix per la meva ment és el que em permet saber d’una forma més directa 
el que vull aconseguir, i no és més que un torquímetre, que no deixa de ser una cèl·lula de càrrega però 
adaptada per a llegir parell. En cèl·lules de càrrega i torquímetres elèctrics, la mesura té lloc mitjançant 
l’efecte d’una deformació o un moviment, ja que en el seu interior té galgues extensiomètriques. 
Torquímetre. 
 
Al aplicar un esforç mecànic a un element elàstic immòbil, aquest es deforma fins que les tensions 
generades per la deformació igualen les degudes a l’esforç aplicat. El resultat és un canvi en les 





             
 
 
Fig. 3.2.2: Torquímetre. 
 
 
Un altre aparell per tots conegut en els estudis d’enginyeria, són les galgues extensiomètriques, molt 
utilitzades en laboratoris de Resistència de Materials i amb les quals es pot obtenir l’esforç que hi ha 
aplicat en un punt a partir de la deformació micromètrica del material al que estan acoblades. Al fixar-me 
que alguns models de torquímetres estaven basats en galgues extensiomètriques, sorgeix la idea de 
realitzar una espècie de torquímetre no comercial a partir d’un material sotmès a tensió on hi hauria 
galgues per tal de poder capturar aquesta tensió. Aquesta idea m’eliminaria la dificultat d’adaptar el 
disseny de la màquina a un torquímetre comercial, reduiria el preu del producte i, a més a més, seria una 









Fig. 3.2.3: Galgues Extensiomètriques. 
 
 
Per últim, exposo els codificadors rotatius o encòders. Dins d’aquest grup, em centraré en els encòders 
incrementals òptics que consten normalment de tres components principals, un element mòbil que és el 
que posseeix les franges opaques i transparents, i dos que no es belluguen i que s’han de col·locar a banda 
i banda del component mòbil. Aquests dos components fixos són un emissor òptic, que normalment és un 
LED infraroig, i un fotodetector. Depenent de si la franja que hi ha davant el receptor és transparent o 
opaca deixa passar el raig de llum o no el deixa passar; i si el deixa passar, el fotoreceptor envia un senyal 
elèctric . Sabent el nombre de franges totals en el disc i el nombre de senyals adquirits s’arriba a extreure 




Fig. 3.2.4: Encòders. 
 
3.2.1.3 Transició fins un disseny constructiu i funcional. 
En aquest apartat s’intenta mostrar tot el procés de canvi que ha experimentat tant la màquina que s’està 
projectant com els meus coneixements de disseny, ja que tots dos han anat units a lo llarg dels mesos que 
ha durat aquesta aventura; han partit de zero fins arribar a ser un “cosa” construïda i en funcionament. 
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Ja des del començament, es veu que la màquina, inspirada en un sistema d’embragatge, té dues parts 
principals com són la part de moviment motriu i la part de moviment induït pel frec generat entre les 
superfícies en contacte. El que s’ha d’aconseguir és relacionar d’alguna manera una part i l’altra per a 
poder estudiar com reacciona una al modificar l’altra. 
Primers passos en fals. Dissenys no constructius. 
 
 
Fig. 3.2.5: Esquema principal del mecanisme. 
 
A partir de l’esquema de la Fig. 3.2.5, es pot treure els components bàsics que necessitaré per a dissenyar 
la màquina, i que serà l’únic que no variarà al llarg d’aquesta fase de disseny. Aquests elements principals 
són, en la part motriu, el motor, un sensor capaç d’extreure dades del funcionament del motor i un disc 
que aporti una de les superfícies d’assaig. Per altra banda, en la part conduïda, el que tindrà que haver-hi 
serà un disc que sigui la segona superfície d’assaig i un altre sensor que permeti la lectura de dades del 
fregament. 
 
En aquesta part del disseny en la que em trobo, crec precís utilitzar com a sensor del motor un encòder per 
a poder mesurar el seu desplaçament angular i com a sensor de la part conduïda un torquímetre que em 
dirà directament el moment de fregament que es produeix en cada instant. Al utilitzar un encòder per 
controlar el motor, m’aniria bé disposar d’un motor que tingués sortida d’eix tant per dalt com per baix; 
d’aquesta forma en un extrem de l’eix aniria el reductor i en l’altre aniria fixat l’encòder. 
 
Tots aquests components bàsics no poden estar levitant en l’espai, i per a poder dissenyar una màquina 
útil, s’han d’instal·lar en una estructura o bancada. A més a més s’han d’unir entre sí mitjançant una sèrie 
d’acoblaments. Per aquesta raó, em fixo en aparells ja creats i comercialitzats com poden ser les màquines 
d’assaig que indico en Antecedents o altres equips que no tenen res a veure amb el fregament, com pot ser 
un projector de transparències d’una aula, una torre d’ordinador, etc. 




Fig. 3.2.6: Aparells comercials. 
 
La majoria de màquines comercialitzades tenen una estructura tancada amb cobertes plàstiques o xapes 
metàl·liques per tal d’evitar cops o brutícia i principalment per a donar-li a l’aparell un to més vistós i 
atractiu a l’hora de crear major acceptació entre els consumidors.   
 
 
Fig. 3.2.7: Possible carcassa. 
 
Vist això, em plantejo provar de dissenyar una estructura de xapa metàl·lica semblant a la Fig. 3.2.7 per a 
contenir dins tant el motor, com l’encòder, com la part electrònica que sigui necessària per a fer funcionar 
l’equip. En quant al torquímetre, estableixo que en principi anirà introduït dins un forat quadrat en el 
segon disc d’assaig, de tal forma que no hi hagi joc, ja que l’eix del torquímetre és també quadrat. Per a 
fixar el torquímetre a bancada, recordo una eina que utilitzava en el laboratori de Resistència de Materials 
per a fixar tubs i realitzar assajos amb galgues. Aquests utillatges eren unes “L” de ferro que tenien un 
forat rodó amb una obertura per tal d’introduir el tub d’assaig sobradament, i mitjançant la pressió que 








Fig. 3.2.8: Utillatge de fixament del laboratori. 
 
Inspirant-me en aquesta eina, dissenyo una espècie de barra amb un forat obert al centre per fixar el 
torquímetre i dos forats al costats per fer-ho córrer per unes guies rodones i d’aquesta manera poder 




Fig. 3.2.9: Disseny del utillatge de fixació. 
 
Al plantejar aquest disseny de xapa metàl·lica amb dues guies rodones i amb l’utillatge de fixament, em 
dono compte de que no és viable, i finalment desisteixo seguir per aquest camí pel simple fet de que 
l’aparell que jo estic projectant no té un fi econòmic sinó que el seu objectiu és didàctic i el que interessa 
és dissenyar un mecanisme amb peces menys complexes. A més a més la xapa doblegada és difícil que 
quedi perfectament doblada i per aconseguir un funcionament òptim de la màquina necessito unes 
superfícies totalment planes per tal de que la força normal treballi be.  
 
Finalment s’opta per trencar completament amb el disseny, passar de fixar-me en aparells comercials i 
començar un altre cop de nou. És a partir d’aquí que es decideix utilitzar un altre tipus de component per 
tal de captar el moment de frec, ja que s’ha vist que per acoblar el torquímetre en la màquina s’ha 
d’utilitzar dissenys massa complicats en quant a fabricació i funcionament. També es canvia l’estructura 
que passa a ser oberta per a que es pugui apreciar bé tots els moviments, tant de l’encòder com dels 
discos, i constarà de plataformes separades per tubs com si d’un bloc de pisos es tractés. 
E.P.S.E.V.G          Equip Didàctic per a l’Anàlisi del Fregament. 
24 
 
Plantejant el projecte, ara des de un punt de vista didàctic, que és com el tindria que haver mirat des del 
començament, crec que lo correcte seria que tots els elements de la màquina fossin visibles i fàcils 
d’entendre, per aquest motiu prenc la decisió de crear d’una forma “casera” els sensors que m’han de 
permetre estudiar el procés de fregament, ja que d’aquesta manera es veurà d’una forma clara el seu 
funcionament al no tenir cap tipus de carcassa ni element de protecció que ho eviti. 
Nou enfocament. Dissenys no funcionals. 
 
Pensant en quin tipus de sensor col·locar en la part conduïda, crec oportú utilitzar un tub amb galgues 
extensiomètriques per a captar mitjançant la deformació del tub el parell que suporta i, a més a més, 
col·locar un encòder com a la part motriu per a poder relacionar el moment de frec amb un angle girat. La 
idea d’utilitzar galgues es deriva del torquímetre, ja que aquest sensor es basa en un pont de galgues. 
 
En quant als encòders, es decideix crear-ne uns de no comercials a partir d’uns discos de plàstic 
transparent, sobre els quals s’afegiran franges opaques, de tal forma que el nombre de les mateixes sigui 
el més elevat possible i a partir d’un fototransistor realitzaré l’emissió i la recepció del raig de llum. 




Fig. 3.2.10: Encòder no comercial. 
 
A partir d’aquí es comença un altre cop  amb el disseny de l’allotjament dels sensors tenint en compte el 
que s’ha plantejat d’una estructura oberta basada en plataformes. En un principi, es crea una bancada de 
dos mòduls, un per a la part motriu i un altre per la part conduïda. El tub va fixat per dalt a una plataforma 
mitjançant un acoblament mecanitzat i per baix a un altre acoblament que s’introduirà dins el disc conduït 










Fig. 3.2.11: Equip de mesura amb galgues. 
 
Els pilars de la màquina són tubs per on passa un espàrrec roscat, i es fixa per una banda mitjançant el 
peu, que té un forat roscat, i per l’altra amb una femella hexagonal. Després, els discos codificats 
s’acoblen a uns fixadors mitjançant uns cargols i aquestos a l’hora van units un a l’eix del motor i l’altre 
al tub que em serveix de sensor. També es pot veure com s’intenta imitar al torquímetre a partir del 
fixament del costat inferior del tub, ja que té la forma de l’eix del torquímetre comercial. Per últim, 
s’indica que el fixament que uneix el tub del sensor a bancada està foradat per a poder facilitar un 
desplaçament en direcció vertical de tot el tub i d’aquesta forma poder canviar el disc d’assaig. 
 
Una vegada explicat els canvis realitzats en el disseny, toca analitzar-lo bé i indicar les coses que no són 
possibles o que simplement són massa complexes. Per a començar, torno a cometre l’error d’intentar 
imitar el torquímetre, ja que mecanitzar una forma quadrada perfecta no és treball fàcil i menys     
realitzar-la en forma de forat, com és el cas del disc d’assaig; així que tindré que buscar un altra forma de 
poder comunicar el parell del disc conduït al tub on estan col·locades les galgues. La resta de peces són ja 
construïbles però hi ha moltes coses per arreglar. 
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Analitzant més a fons, em dono compte de que hi falta una plataforma que asseguri un centratge precís 
dels discos d’assaig, ja que si no hi ha almenys dos punts de contacte en el tub, és molt fàcil que aquest 
flecti, i aquesta és una cosa que no em puc permetre. És a partir d’aquí que sorgeix el concepte de 
rodament radial, que és un component que evita qualsevol moviment de l’eix al que està acoblat tret de la 
rotació i del moviment axial. 
 
Una vegada analitzat, busco solucions per els problemes que m’han sorgit i trobo una simplificació 
bastant gran aplicant quatre pius com a transmissors del parell. Aquests pius serviran a l’hora per a fixar 
l’encòder superior i transmetre el parell de frec al sensor de galgues.  
 
Abans d’analitzar si totes les peces són construïbles, vaig un pas més lluny i començo a tenir en compte 
aspectes funcionals de la màquina com són la capacitat de canvi entre discos de diferents materials i el 
pes que té que provocar la força normal del sistema de frec. En quant als discos, penso que de la mateixa 
forma que el disc superior és intercanviable també o ha de ser l’inferior i per a poder fer això possible faig 
que aparegui un nou disc que serà un disc base per a col·locar el primer disc d’assaig i que serà el que 
anirà directament al motor. El primer disc d’assaig anirà solidari amb aquest disc base mitjançant uns pius 
i uns forats rodons com en el cas de transmetre el parell al sensor.  
 
 
Fig. 3.2.12: Modificació de l’equip de mesura amb galgues. 
E.P.S.E.V.G          Equip Didàctic per a l’Anàlisi del Fregament. 
27 
 
Per altra banda crec necessari aplicar-li una massa bastant considerable al segon disc d’assaig per tal de 
poder obtenir valors a partir dels sensors plantejats anteriorment. 
 
Una vegada s’ha plantejat el possible disseny només cal tornar a buscar errades que inhabilitin el 
mecanitzat; però en aquest cas, no es veu ninguna peça massa complexa de fabricació, per tant, es pot dir 
que el disseny és constructiu. 
 
Dit això, s’ha de comprovar que el sistema de mesura que s’ha plantejat sigui funcional, i això vol dir que 
a part de que es pugui fabricar, ha de poder permetre aconseguir els resultats desitjats una vegada realitzat 
l’assaig de fregament. Aquesta part, tal com es pot veure en l’apartat de 3.2.2.3 de Càlculs, no la 
compleix perquè la força de frec que es genera és molt petita, i encara que mitjançant les galgues 
extensiomètriques es pugui mesurar alguna quantitat de parell, amb l’encòder serà del tot impossible ja 
que el tub a torsió sofrirà un desplaçament angular mínim. 
 
És aquí quan el sentit comú em dóna un altra mala notícia i fa que tingui que buscar noves solucions per a 
poder llegir dades mitjançant l’encòder superior. Tot i així, no desisteixo del meu objectiu, i tornant a 
pensar nous muntatges o nous components que permetin el desplaçament angular del tub, em torna a la 
ment un aparell que havia dit no tornar a anomenar en tot el document però no em queda altre remei que 
desenterrar-lo. Aquest no és ni més ni menys que el TM 200 de GUNT HAMBURG, el qual, crec recordar 
que tenia acoblat una molla calibrada per a obtenir la mesura de la força de fregament. Amb una molla 
que em fes de resistència variable al parell transmès al tub, em permetria obtenir tant el moment de frec 
amb les galgues com un desplaçament molt superior al que tenia, que era quasi nul, amb l’encòder. 
 
Torno a agafar amb força això de dissenyar i començo a pensar una forma d’acoblar la molla al disseny 
anterior per tal de convertir-lo en un disseny funcional.  
 
Per a aconseguir acoblar la molla al mecanisme creat, intento afegir a la plataforma superior un nou 
mòdul més petit, tal com s’indica en la Fig. 3.2.13. La idea d’aquest nou muntatge és la de fixar la molla 
per dalt a bancada i per baix al tub on estan les galgues extensiomètriques. Per tal de que el tub giri, a part 
d’afegir la molla, s’ha d’eliminar el fixament que tenia el tub a bancada en l’extrem superior i crear-ne un 
que permeti l’acoblament de la part inferior de la molla. Al realitzar aquest últim pas, es pot veure que 
degut a no anar fixat el tub a bancada es necessita un altre rodament per evitar la seva flexió. Aquest 
rodament no pot ser radial, ja que no evitaria un possible moviment axial degut al pes i això s’intenta 
solucionar mitjançant l’aplicació d’un rodament axial de boles. 




Fig. 3.2.13: Mòdul per a la molla. 
 
Analitzant el disseny desprès de l’acoblament d’aquesta nova part, veig que totes les peces segueixen sent 
perfectament construïbles, però també veig que m’he complicat massa la vida, ja que em dono compte de 
que no fa falta obtenir les dades del moment de fregament directament mitjançant sensors de força. Lo 
més indicat, és obtenir les dades de força a través de la relació que hi ha entre angle girat i el moment 
aplicat, que és el que indica la constant d’una molla a torsió [mN.m/º]. D’aquesta manera, es pot utilitzar 
el mateix sensor amb les mateixes característiques de forma i resolució tant a la part conductora del meu 
mecanisme, com a la part conduïda.  
 
És a partir d’aquí que començo a veure les coses clares i quan em dedico a buscar un disseny funcional i 
millorar-lo fins arribar a tenir una màquina capaç de realitzar el que he estat buscant des del començament 
d’aquest procés complicat però també entretingut.  
 
 
Vist que amb dos encòders i una molla em seria suficient per tal de poder aconseguir resultats prou 
entenedors del procés de fregament, m’armo de tot l’aprés durant els dissenys anteriors i començo de nou 
i amb més ganes que mai a plantejar el que espero sigui l’equip de mesura que porti a fabricar i que em 
permeti estudiar els fenòmens que ocasiona el frec entre superfícies. 
Arribant a bon port. Millora del disseny. 
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Encara que sembli que es trenca radicalment amb el que ja s’havia dissenyat anteriorment, sempre queda 
alguna aportació que segueix sent aplicable als nous dissenys, com per exemple l’estructura basada en 
plataformes, o fins i tot els pius transmissors que són elements que, com ja s’ha vist anteriorment, m’han 
ajudat de forma decisiva a solucionar grans problemes. 
 
Pensant en solucionar algun petit inconvenient que s’ha anat arrastrant a lo llarg del projecte, com és la 
dificultat de trobar un motor de dos eixos que s’adaptés a les meves necessitats, a sorgit la idea d’utilitzar 
un motor normal, d’un sol eix, i aquest eix unir-lo a un altre mecanitzat on hi aniria acoblat l’encòder. 
D’aquesta forma mesuraríem el moviment real de l’eix, que és mogut pel reductor i no directament pel 
motor. 
 
Una vegada aclarit el concepte motriu, es planteja una distribució de plataformes tal, que la primera 
plataforma servirà per a fixar el motor, la segona per a fixar l’eix que mourà el motor, una tercera per a 
fixar l’eix al que se li transmet el parell de frec i una quarta per a no caure un altre cop en el perill de la 
flexió de l’eix conduït; quedant una màquina tipus el que mostra la Fig. 3.2.14. 
 
La Fig. 3.2.14 només és un esquema, i és sobre aquest mateix esquema on he de començar a solucionar 
els detalls que no permeten el seu funcionament. Per a començar, els eixos no poden ser d’un únic 
diàmetre, ja que d’aquesta marera no quedarien fixats als rodaments i es podrien bellugar axialment. Per a 
solucionar això, el que plantejo primer, és mecanitzar els eixos de tal forma que tinguin dos diàmetres 
diferents i a l’hora roscar un tram del diàmetre més petit per tal de fixar-los als rodaments mitjançant la 
pressió d’unes femelles.  
 
En quant als rodaments, per a que funcionin correctament, els anells externs tindran que anar fixos amb 
les plataformes mitjançant una espècie d’acoblament que, al fixar-lo amb la plataforma atraparà aquest 
anell contra ella. 
 
Per un altra part, els encòders giraran solidaris amb els eixos mitjançant un acoblament mecanitzat com ja 
utilitzava en el disseny amb galgues, i per a que el gir es transmeti del motor a l’eix conductor, es realitza 
un forat roscat en la base de l’eix i, mitjançant un cargol presoner, el fixaré amb l’eix del motor. 
 





Fig. 3.2.14: Disseny amb encòder. 
 
Per a poder fer que l’eix conductor passi el moviment al seu disc i que l’eix conduït es mogui a través del 
parell que li arribarà al seu disc, els he de fixar, i la forma més fàcil és la de realitzar un forat roscat en 
l’extrem dels eixos i un de passant en els discos i fixar-los a pressió mitjançant uns cargols Allen. 
 
Després de les millores que li he afegit a l’esquema, ja estaria tot ben fixat, però a l’analitzar-ho 
detingudament em dono compte de que l’opció de fixar els eixos als rodament mitjançant un roscat de 
femelles al diàmetre petit, no és una bona opció perquè el mecanitzat del roscat exterior d’un eix és 
bastant costós, per tant, he d’intentar buscar una alternativa més simple encara. Al pensar en possibles 
components que em facilitessin la tasca de muntatge de la màquina i que fossin tremendament senzills, 
tant en concepte com en fabricació sorgeix la idea d’utilitzar un sistema de pressions mitjançant 
casquillos exteriors per als eixos.  
 




Fig. 3.2.15: Modificació del disseny amb encòder. 
 
Juntament amb la idea dels casquillos trobo que el que s’havia comentat de crear jo mateix els encòders, 
tampoc és viable, perquè per dur a bon port l’assaig de frec i que les dades que extregui siguin prou 
significatives, necessitaria un encòder d’una resolució molt elevada, i fent un sensor no comercial em 
seria impossible arribar a aquesta resolució. És a partir d’aquí que torno a buscar alternatives d’encòders 
comercials i trobo uns aparells que es componen per la roda codificada i a part va el sensor. Aquesta 
troballa em sembla perfecta perquè em permetrà realitzar just el que intentava mitjançant la creació pròpia 
dels encòders, que no era altra cosa que permetre apreciar la visualització del seu funcionament. 
 
Fig. 3.2.16: Encòder dividit en roda i sensor. 
 
A més a més d’anar perfectes des d’un punt de vista didàctic, també són molt apropiats per a utilitzar-los 
per el disseny que platejo ara, basat en un sistema de casquillos, perquè les rodes codificades tenen un 
diàmetre intern passant que és just el que necessito per fer-les entrar dins els eixos, i d’aquesta forma 
aprofitar-les com si d’uns casquillos més es tractessin. 
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Dit això, realitzo els canvis necessaris en l’eix conductor per a l’abaratiment de l’equip i substitueixo el 
sistema de roscat per un basat en casquillos. Sense canviar la reducció de diàmetre en l’eix, faig una 
espècie de sandwich utilitzant el diàmetre gran de l’eix i el disc conductor com a tapes i dins, col·loco 
l’encòder, els casquillos i el rodament. Tot queda fixat mitjançant la pressió aplicada al roscar un cargol 




Fig. 3.2.17: Part conductora amb casquillos. 
 
Al trobar un mecanisme tan senzill com el dels casquillos, deixo el tema dels fixaments dels eixos bastant 
encarrilat i passo a intentar solucionar un problema de l’eix conduït que havia deixat apartat per una 
estona i que és importantíssim; aquest consisteix en trobar una forma d’acoblar la molla al disseny per tal 
de que la màquina sigui del tot funcional. En principi, la molla té que anar fixada per un extrem a bancada 
i per l’altre a l’eix conduït, per tal d’exercir un moment contrari al que es transmet pel frec i d’aquesta 
forma poder produir el tant desitjat lliscament entre les superfícies d’assaig. 
 
Tot el que té d’important el fet de fixar la molla correctament en la màquina ho té de complicat, ja que no 
es pot fixar de qualsevol manera; ha d’estar col·locada de tal forma que estigui totalment vertical i els 
extrems no poden bellugar-se en el seu allotjament. A més a més, ha de tenir suficients punts de fixament 
per a que no es doblegui lateralment i treballi bé a torsió.  
 
El primer que es planteja és, a partir del disseny de l’eix conductor, afegir-li un tram de diàmetre més 
petit per a fer-lo passar pel rodament de la plataforma superior i evitar d’aquesta forma la flexió, i a més a 
més, aprofitar aquest afegit per a fer passar la molla i fixar-la en el diàmetre gran per una banda, i en la 
plataforma per l’altra. 
 




Fig. 3.2.18: Part conduïda amb casquillos. 
 
Per a dur a terme aquest fixament, el primer que se m’acut, és fer un forat del diàmetre del fil de la molla 
tant en la cara de l’eix que toca la molla com en la plataforma, i d’aquesta manera permetre que 
mitjançant un doblegament de la molla, aquesta es pugui introduir dins els forats. Desprès d’analitzar-ho 
no em sembla una bona solució, ja que amb un sol punt de fixament per a cada banda no garanteixo una 
bona torsió en la molla.  
 
Dit això, opto per buscar una altra solució i sorgeix la d’afegir un parell de components més al sistema 
com poden ser dos xapetes, les quals s’intentarien fixar a l’eix i a la plataforma de tal manera que els 
extrems de la molla quedessin atrapats entre la xapa i l’eix o entre la xapa i la plataforma; però tampoc 
crec que sigui correcte perquè complico bastant el mecanisme i sobretot el muntatge de l’aparell. 
 
A partir d’aquí m’he de tornar a espavilar per a solucionar aquest inconvenient el més ràpid possible i 
decideixo canviar el disseny de l’eix per tal de buscar noves solucions. El canvi que em passa pel cap és 
el d’utilitzar casquillos, igual que havia fet amb la resta de l’eix, i elimino el tram que havia afegit per a 
donar pas a un pern roscat que s’introduirà per la part de dalt i que anirà roscat a la cara superior de l’eix 
conduït sobre la que hauré mecanitzat un forat roscat. Mitjançant un casquillo, faré que la pressió passi 
del cap del pern fins l’eix. 




Fig. 3.2.19: Modificació de la part conduïda amb casquillos. 
 
A partir d’aquest nou disseny, el que penso és que es pot fixar la molla a través d’uns petits cargols tant al 
casquillo com a la plataforma. D’aquesta manera puc realitzar els forats roscats que consideri oportú i 
fixar la molla per més d’un sol punt. La idea sembla bona però amaga un problema bastant considerable. 
Al modificar el disseny anterior de l’eix per a incloure un casquillo i un pern, estic cometent un error de 
muntatge, ja que entre una plataforma i l’altra hi ha un separador d’una determinada longitud i al roscar el 
pern el que intento és fixar l’eix a la plataforma superior, cosa que és impossible sense provocar un 
doblegament de les plataformes fins arribar a crear pressió en el casquillo. Arribo a la conclusió de que el 
disseny de l’eix ha de ser com abans amb un afegit que s’introdueixi en el rodament de la plataforma 
superior però que no quedi fixat a ella. 
 
Fig. 3.2.20: Esquema de forces en les plataformes degudes al roscat del pern. 
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Gràcies a aquestes errades aconsegueixo fer una mescla d’ambdós idees i obtenir d’aquesta manera un 
disseny òptim. Per una part allargo el diàmetre gran de l’eix transmissor fins contactar amb la part de baix 
del rodament i allí afegeixo una reducció de diàmetre per tal d’introduir-lo dins. Aleshores realitzo quatre 
forats roscats en la zona on vagi a fixar la molla a l’eix i quatre forats més en la plataforma. D’aquesta 
manera obtinc un mètode eficaç de fixament i a l’hora evito els problemes de doblegament. 
 
 
Fig. 3.2.21: Sistema de fixament de la molla. 
 
A partir d’aquí, el treball que queda és de millora del disseny al que he arribat desprès d’un llarg camí 
d’entrebancs i problemes. Per a millorar el disseny, el que s’ha de fer és començar a tenir clares les 
dimensions de tots els components, sobretot els sensors, el motor i els rodaments, que seran la base per a 
dimensionar definitivament les peces de la màquina. Una altra cosa que també s’ha de saber des del 
començament, és el material de les peces que es van a fabricar. 
 
Tractant el tema dels materials a utilitzar en el mecanitzar de les peces i deixant de banda els discos 
intercanviables que seran de diferents tipus de material, dir que es busca un equip compacte i 
transportable, ja que ha d’anar d’un lloc a un altre; per tant, el material ha de ser prou resistent però a 
l’hora prou lleuger. Seguir aquestes exigències és el que em porta a pensar que el material més indicat per 
aquest tipus de màquina és el duralumini, que és més fàcil de mecanitzar que l’acer i a l’hora pesa poc i té 
una bona resistència. A més a més, al ser alumini, posseeix una capa d’òxid d’alumini que evita la seva 
oxidació amb el contacte ambiental. 
 
Desprès de navegar pel mercat dels components industrials, trobo moltíssim motors de corrent continu 
que puguin anar bé pel meu projecte però degut a la seva baixa velocitat angular, a tenir una força 
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suficient per a superar les exigències de l’assaig i sobretot al ser un aparell molt compacte, em decanto pel 
B138 F12-1470 de MICROMOTORS. A més a més, en el data sheet que figura en els Annexos, veig que 
per a totes les reduccions que hi ha d’aquest motor les dimensions són les mateixes; es a dir, que si per 
casualitat volgués un motor més veloç, podria comprar-lo i acoblar-lo perfectament en la mateixa 
màquina. 
 
Fig. 3.2.22: Dimensions del motor reductor. 
 
En quant als encòders, ja vaig indicar que havia trobat un tipus que s’adaptava esplèndidament a l’hora 
d’un disseny amb casquillos i el que interessa saber del mateix és les resolucions disponibles i les variants 
que té la roda codificada en diàmetre intern per a cada resolució per tal de poder dimensionar el diàmetre 
dels eixos. 
 
Fig. 3.2.23: Diàmetres disponibles en el mercat. 
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S’ha d’escollir la resolució més elevada possible que disposi d’un diàmetre relativament admissible per a 
la màquina que s’intenta dissenyar. Per aquesta raó l’única roda codificada que es presta és la          
HEDS-6100#B10 de 5/8” (15,875mm), que té una resolució de 1000 CPR. Al estar en unitats 
anglosaxones no m’agrada gaire la idea però és la millor opció, ja que l’altre de 1/2” (12,7mm) a part 
d’estar en els mateixes unitats, és massa car i una mica just de diàmetre. 
 
Fig. 3.2.24: Dimensions de la roda codificada. 
 
Desprès d’escollir la roda codificada, s’ha de buscar un sensor per a captar els impulsos que tingui la 
mateixa resolució que la roda i no trobo la parella exacta però trobo la HEDS-9040#B00 que és el mateix 
però amb un canal de més, que com no em fa falta no s’utilitzarà. 
 
 
Fig. 3.2.25: Dimensions del sensor. 
 
Els rodament que s’han escollit finalment són radials, oberts per a permetre una lubricació en qualsevol 
moment i tenen un diàmetre intern de 15mm, una alçada de 9mm i un diàmetre extern de 32mm. 




Fig. 3.2.26: Dimensions del rodament. 
 
Amb aquestes dades, ja es pot començar a dimensionar aproximadament tota la màquina i començaré per 
una peça que tant a penes havia anomenat. Es tracta del fixador del rodament, que serà un disc que 
s’acoblarà a pressió amb la plataforma fent que l’anell exterior del rodament quedi atrapat dins. Per tant, 
el disc ha de tenir un allotjament per al rodament de les seves dimensions, 9mm d’alçada i 32 de diàmetre 
i a més a més un forat d’uns 27mm de diàmetre per a que només atrapi l’anell extern. Per poder-lo fixar a 
bancada disposarà de quatre forats passants de 5mm de diàmetre, com mostra la Fig. 3.2.27. 
 
 
Fig.3.2.27: Dibuix del fixador rodament. 
 
Sabent que l’eix del motor té un diàmetre de 4mm amb una llargada de 15mm i que en el mateix hi ha un 
fresat de 14mm de longitud per a un fixament òptim; en la base de l’eix conductor mecanitzaré un forat de 
4mm amb una longitud de 15mm i, a més a més, un forat roscat M4 en la part corba, a uns 6mm de la 
base, que serveixi per introduir un presoner Allen i evitar el gir relatiu de l’eix conductor amb l’eix del 
motor. 
 
En quant als diàmetres de l’eix conductor, es sap amb tota certesa que hi haurà com a mínim dos de 
diferents, que seran el de la roda de l’encòder i el de la part inferior que servirà de tapa junt amb el disc 
conductor; però en aquesta situació que m’he trobat, on el diàmetre de la roda codificada està en polsades, 
n’he de fer tres per tal d’adaptar-ho al rodament que anirà en unitats mètriques. Per aquesta raó faré una 
petita reducció desprès del diàmetre de la roda codificada deixant el diàmetre en 15mm. El diàmetre gran, 
el que farà de tap, serà de 20 a 22mm per a que la base de la roda tingui un bon seient i el presoner pugui 
aplicar-li prou pressió a l’eix del motor. 
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Els casquillos d’aquest eix seran interiorment del diàmetre de l’eix amb una paret de 2 a 3mm de gruix. 
La longitud dels mateixos variarà a mesura que es vagi concretant tot però girarà al voltant dels 10mm. 
 
Per acabar la part motriu, dir que el disc conductor serà fixat, tal com es va dir, mitjançant un cargol Allen 
que podria ser M6 tenint en compte que el diàmetre de l’eix serà de 15mm en aquella part. Les longituds 
dels forats per els cargols s’escolliran al final del disseny mirant les possibilitats existents. 
 
 
Fig. 3.2.28: Dibuix de la part conductora. 
 
Una vegada mig definida la part conductora, passo a realitzar el mateix amb la part conduïda que és 
bàsicament igual però amb algun tram de més. La principal diferència és la de la part on s’allotja la molla 
que variarà en la seva longitud depenent de la longitud de la molla i que té, també, els forats roscats que 
he comentat anteriorment per fixar-la. També hi ha la reducció de l’extrem per fer entrar l’eix en un 
rodament de les mateixes característiques que els altres, que són d’un diàmetre intern de 15mm.  
 
Els diàmetres seran d’idèntiques mides que en l’eix conductor i els casquillos també. El que tindrà que ser 
diferent és el disc transmissor, que degut a la seva tasca, tindrà que disposar d’un gruix de 10mm almenys 
per tal de que hi hagi bastant superfície en contacte entre els pius i els forats i d’aquesta forma assegurar-
me una bona transmissió del parell. 
 




Fig. 3.2.29: Dibuix de la part conduïda. 
 
Per acabar la primera fase d’assentament de cotes aproximades, repasso l’estructura, que havia quedat 
oblidada pel fet de que era lo primer que s’havia deixat encarrilat. L’estructura estarà formada per uns 
peus que tindran un forat roscat M6 per tal d’exercir de femelles, desprès hi haurà els espàrrecs, com és 
lògic, també de M6, uns separadors que variaran en longitud depenent del disseny intern final, però que 
en qüestió de diàmetre en tindran un d’intern de 6mm i una paret d’un gruix semblant als dels casquillos, 
de 2 a 3mm. Per últim, les plataformes seran totes del mateix gruix, 4mm em sembla suficient, i de les 
mateixes dimensions, 100x100mm aproximadament. Als extrems es roscaran femelles hexagonals amb 
volanderes Grower per tal de deixar-ho tot fixat i evitar un possible afluixament.  
 
 
Fig. 3.2.30: Dibuix del sistema de l’estructura. 
 
Desprès d’aquesta primera passada per a trobar possibles millores del disseny base, encara no està tot 
concretat i moltes cotes estan en l’aire, per tant, tinc que tornar a realitzar un altre repàs al disseny pensant 
en millores de mobilitat, de muntatge i sobretot acabar tenint clares les dimensions de les peces.  
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A partir d’aquí, començo, al igual que abans, a concretar per la part motriu. La primera víctima serà l’eix 
conductor. Pensant en un bon muntatge veig que hi ha un parell de coses per a millorar com són uns 
fresats per fixar l’eix mitjançant una clau anglesa i poder roscar per l’altre extrem el cargol Allen 
fàcilment; i també un altra reducció a continuació del diàmetre de 15mm perquè quan es col·loca un 
rodament, normalment és a pressió i s’ha d’intentar que aquest frec, que pot endur-se material, duri lo 
menys possible; per tant, el diàmetre de 15mm durarà només l’amplada del rodament. 
 
Per realitzar el fresat, miro les mides entre cares de les femelles hexagonals DIN 934 per tal de fer-ho lo 
més estàndard possible i trobo que per un M12 és de 19mm; per tant, el fresat també el faré de 19mm 
sobre l’eix, que finalment serà d’un diàmetre de 22mm. Per assegurar-me que hi entra lo ample de la clau, 
el fresat tindrà una longitud de 10mm des de la base. 
 
En quant als casquillos, el diàmetre intern serà el mateix del tram de l’eix on s’allotgi, és a dir, hi haurà 
un de 15mm de diàmetre i un altre de 14mm degut a la reducció que acabo de comentar. D’altra banda el 
diàmetre extern serà per tots de 20mm amb la intenció de facilitar el mecanitzat. 
 
Assignar-li una longitud als casquillos no serà tant fàcil perquè s’ha de mirar diverses coses com són les 
cotes del sensor i de la roda, per a fer coincidir la roda dins la ranura del sensor i també és necessari 
definir completament el fixador del rodament per a que el disc conductor tingui suficient marge amb el 
fixador. 
 
És per això que deixo la part motriu per un moment i em concentro en el fixador del rodament. El primer 
que tinc que concretar és si els Allen de fixament aniran amagats o al descobert. Deixant de banda el tema 
econòmic i pensant més en el compactament de la màquina decideixo fer-los amagats i per tant el 
diàmetre extern del disc també serà major. Sabent que els cargols Allen de M5 tenen un cap de diàmetre 
8,5mm, el fixador tindrà que disposar d’un diàmetre extern de 60mm per tal de que hi hagi entre 2 i 3mm 
d’espai entre el cap de l’Allen i els diàmetres intern i extern del fixador. En quant al gruix, haurà de tenir 
el del rodament més el que es vulgui per a fer pressió, i crec que amb 4mm i ha de sobres; per tant serà 
d’un total de 13mm. 
 
 
Fig. 3.2.31: Dibuix fixador del rodament modificat. 
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Ara ja tinc tot lo necessari per tornar al dimensionament dels casquillos de l’eix conductor. Per treure les 
longituds dels casquillos, realitzaré un petit esquema on col·locaré totes les cotes necessàries i mitjançant 
operacions algebraiques obtindré aquestes distàncies que estic buscant. 
 
Fig. 3.2.32: Esquema per a dimensionar casquillos de l’eix conductor. 
 
El primer casquillo, que és el que està entre la roda codificada i el rodament, tindrà que tenir una longitud 
compresa entre 9,46mm i 11,24mm. Vist això agafo una longitud de 10mm per a fer números rodons. En 
quant a l’altre casquillo, vull que tingui la longitud necessària per a que el disc conductor quedi a 2mm 
del fixador del rodament, per tant, tindrà que ser de 6mm. 
 
Finalment, l’eix conductor tindrà unes longituds, començant des de baix, de 15mm el tram de diàmetre 
22mm, 8,5mm el del tram de diàmetre 5/8” (15,875mm), 19mm el del tram de diàmetre 15mm i 6mm el 
del tram de diàmetre 14mm fent un total de 48,5mm. Tots els trams coincideixen amb la longitud de 
l’element que hi tenen acoblat tret del tram de l’encòder que és poc més de mig mil·límetre més curt que 
l’alçada de l’encòder, i no és més que per assegurar la pressió en tots els components que vesteixen l’eix. 
 
Per acabar amb la part conductora, dimensiono el disc que serveix de base per a fixar la primera 
superfície de contacte i que anomeno disc conductor. Aquest disc ha de contenir dos forats distribuïts a 
180º en un diàmetre de 40mm respecte el centre. Els pius, que entraran a pressió, seran de diàmetre 6mm i 
tindran una longitud de 10mm, per tant, la profunditat de l’allotjament tindrà que ser d’uns 5mm per a 
repartir el piu de igual manera entre el disc conductor i el disc intercanviable. Dit això, el gruix del disc 
haurà de ser de 7mm per a que el forat no travessi el disc. Per altra banda, se li haurà de fer un forat 
passant de 6mm de diàmetre en el centre per a poder fixar el disc a l’eix mitjançant un cargol Allen. Una 
altra modificació per assegurar poder treure els pius seria realitzar un petit forat de diàmetre 2mm dins els 
seus forats d’allotjament. 




Fig. 3.2.33: Dibuix millorat de la part conductora. 
 
Passant ara a la part conduïda, veig que les modificacions que s’han fet en la part conductora també són 
aplicables aquí, i començo per un fresat per poder exercir prou pressió al roscar el cargol Allen de 
fixament que tindrà la mateixa distància entre cares, és a dir 19mm, ja que l’eix també té 22mm de 
diàmetre. 
 
A partir d’aquí, també realitzo una nova reducció de l’eix a 14mm de diàmetre per tal d’evitar desgast pel 
muntatge del rodament. Abans de saber les longituds de cadascun dels diàmetres, tinc que esbrinar les 
longituds dels casquillos d’aquest eix. 
 
Al igual que abans, realitzo un esquema de la distribució en l’eix conduït per extreure fàcilment la 
longitud dels casquillos. 
 
Tal i com es veu en l’esquema, només podré treure la longitud del casquillo que hi ha entre la roda de 
l’encòder i el rodament, ja que per dimensionar l’altre, necessito saber quan han de pujar els pius per a fer 
possible el canvi dels discos intercanviables. Per el casquillo que hi ha entre la roda i el rodament ni tan 
sols fa falta realitzar ninguna operació, ja que la distribució és clavada a la del l’eix conductor però 
invertida; per aquest motiu he situat el fixament del rodament a sota de la plataforma. Dit això, sé que 
aquest casquillo farà, al igual que abans, una longitud de 10mm i un diàmetre intern de 15mm amb una 
paret de 2,5mm de gruix. 
 




Fig. 3.2.34: Esquema per a dimensionar casquillos de l’eix conduït. 
 
Passo a dimensionar els discs intercanviables per saber la distància que han de pujar els pius transmissors. 
Per començar, es sap que hi ha dos discos intercanviables en l’assaig, que poden ser de diferents 
materials, e inclús se li pot enganxar una superfície nova. Tots dos discos tindran un diàmetre extern de 
60mm però el primer tindrà un forat intern de diàmetre 20mm per tal d’assegurar un bon contacte entre la 
superfície d’assaig i també d’aquesta manera evitar un amagat del cargol Allen en el disc conductor i 
compactar més la màquina. D’alçada tindran 8mm, 5mm pels pius tant del disc conductor com del disc 
transmissor, 1mm d’espai i 2 de superfície per a l’assaig. Dit això, es pot apreciar que tots dos discos són 
iguals en mecanitzat a excepció del forat intern del primer. 
 
 
Fig. 3.2.35: Dibuix dels discos intercanviables. 
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Ara ja sé el que tindran que pujar els pius del disc transmissor, que serà 5mm com a mínim; per tant, 
decideixo deixar-li 6mm de separació entre el cap del piu i el fixador del rodament. A partir d’aquí puc 
treure la longitud del segon casquillo tornant a la Fig. 3.2.34. Realitzant la corresponent operació obtinc 
que la longitud del casquillo haurà de ser de 15mm, mentre que el diàmetre intern serà de 14mm i l’extern 
de 20mm. 
 
Amb les mides dels casquillos ja puc indicar les longituds dels trams de l’eix conduït que seran quasi bé 
iguals que les dels elements que tinguin acoblats. El diàmetre de 14mm tindrà una longitud de 15mm, el 
diàmetre de 15mm una de 19mm i per el de 5/8” (15,875mm) faré el mateix que en el conductor i deixaré 
8,5mm per a assegurar la pressió interna. Per últim, falta concretar la longitud del diàmetre de 22mm que 
dependrà de la molla. Com es veu en l’apartat de Càlculs, amb una longitud de la molla compresa entre 
40 i 50 mm hi ha prou per a obtenir suficients dades de l’assaig, per tant el determino d’una longitud 
prudencial de 52mm. El tram final que va dins el rodament serà de 9mm. 
 
Segueixo concretant mides i passo al disc conduït que, com he dit abans, tindrà que ser bastant gruixut per 
a comunicar perfectament el moviment a l’eix conduït; per tant, li dono una alçada de 10mm. En el disc 
se li ha de practicar dos forats de diàmetre 6mm de tal manera que els pius transmissors passin una mica 
forçats i un altre forat en el centre per a permetre el roscat del cargol que, aprofitant que el gruix del disc 
és considerable, serà de dos diàmetres per tal d’amagar el cap del cargol Allen i compactar més la 
màquina. Els forats dels pius estaran distribuïts igual que els del pius del disc conductor, a 180º i un 
diàmetre des del centre de 40mm, que és una distància mitja entre els 20mm del forat del intercanviable 1 
i els 60mm que posseeixen tots els discos com a diàmetre extern. 
 
Per acabar amb els elements del mecanisme intern, tractaré de dimensionar els pius transmissors. Aquests 
seran eixos amb tres diàmetres diferents, dos dels quals formaran el cap. El cap serà d’una alçada total de 
5mm, com ja s’ha vist, però estarà dividit en 3mm amb un diàmetre de 14mm i 2mm amb un diàmetre de 
10 per tal de crear una distància de 2mm entre una cara del cap i el disc conduït, i poder aixecar els pius 
fàcilment. En quan a la resta del piu serà de 6mm de diàmetre i estarà introduït, no lliscant però sí amb 
una mínima força, dins el forat del disc conduït. La longitud d’aquest últim tram dependrà de la distància 
que s’introdueixi dins el disc intercanviable 2, que serà de 5mm, i els discos de pes que es vulgui introduir 
entre l’intercanviable i el disc conduït. Els pesos seran d’acer i tindran que ser més prims que els 9mm 
d’espai que deixa l’intercanviable 2 una vegada tret i amb els pius transmissors en alt. Dit això, decideixo 
que siguin de 5mm i que hi hagi tres, per tal de poder variar la força normal al meu gust. 
 
A partir d’aquí, ja sóc en condicions de dictaminar la longitud de l’últim tram del piu que serà de 22mm, 
considerant que hi hagi una distància de 2mm entre el disc conduït i el tercer pes. 
 




Fig. 3.2.36: Esquema del muntatge central de l’aparell. 
 
 
Fig. 3.2.37: Dibuix millorat de la part conduïda. 
 
Per acabar aquesta fase de millora del disseny s’ha de repassar la bancada que havia pensat per allotjar tot 
el mecanisme intern. Aquesta estructura es composa per quatre plataformes separades entre elles 
mitjançant uns tubs de duralumini que actuen de separadors. Per fixar tots aquests elements s’utilitza uns 
espàrrecs roscats que són interiors als separadors i unes femelles per cada banda d’espàrrec. Les femelles 
no són iguals a un costat que a l’altre, ja que les de la part inferior a la vegada que actuen de femelles són 
peus per a la màquina i les de damunt són femelles hexagonals normals i corrents. Per assegurar que 
aquest mecanisme no s’afluixa utilitzaré volanderes Grower entre la femella hexagonal i la superfície de 
la plataforma. 
 
Passant a dimensionar aquests elements, no queda altre remei que tenir en compte tot lo realitzat 
anteriorment en el mecanisme intern, ja que serà el que em dirà com han de ser aquests components 
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estructurals. En primer lloc, el que em plantejo és si els elements de fixació aniran roscats directament en 
les plataformes o si, per el contrari, seran els forats passants i el fixament es produirà a través de femelles. 
Econòmicament sortiria més rentable fer-ho amb forats passants però degut a la poca diferència opto per a 
roscar-ho a la plataforma  reduint l’espai de la màquina i evitant possibles complicacions de 
funcionament. 
 
Les plataformes seran totes iguals de 100 x 100 x 4mm amb quatre forats passants a les cantonades, d’un 
diàmetre de 6mm per a poder introduir els espàrrecs. El que les diferenciarà serà els forats centrals on 
s’acoblaran els elements del mecanisme intern. En la primera plataforma hi ha d’haver un forat excèntric 
per a passar el cos del motor, ja que té una excentricitat de l’eix de 6mm. A més a més s’haurà de fer tres 
forats roscats de M3 per a fixar-lo. 
 
 
Fig. 3.2.38: Dibuix de la plataforma 1. 
 
La segona i la tercera plataforma sí que són totalment iguals, ja que les dues tenen que aguantar els eixos, 
que consten dels mateixos components. Concretament els elements que van fixats a aquestes dues 
plataformes mitjançant cargols Allen són el fixador del rodament i el sensor de l’encòder. Per aquesta raó 
les plataformes només tindran que disposar d’un forat central, per  a que pugui passar l’eix, de 27mm de 
diàmetre per tal d’agafar únicament l’anell exterior del rodament; desprès haurà de tenir quatre forats 
roscats de M5 per a poder immobilitzar  el fixador del rodament, i per últim dos forats roscats de M3 per 
als sensors de l’encòder.  
 




Fig. 3.2.39: Dibuix de la plataforma 2 i 3. 
 
La quarta plataforma és quasi igual que la segona i tercera però no disposa dels forats del sensor; en canvi 
té un forat per a fixar-hi la femella del connector. Aquesta femella necessita un forat de les següents 
característiques. 
 
Fig. 3.2.40: Dimensions de l’allotjament del connector. 
 
Una vegada concretades les plataformes, passo als peus de la màquina que seran del mateix diàmetre que 
els separadors, es a dir 12mm, però interiorment tindran un forat passant amb un tram del mateix roscat 
en M6. Mirant la longitud de motor, ja que la del reductor queda per sobre de la plataforma,el que 
s’intentarà és que no toqui el terra; per aquesta raó escullo una longitud de 30mm. 
 
 
Fig. 3.2.41: Dibuix del peu de la màquina. 
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L’única cosa que queda, és saber la longitud de cadascun dels separadors i per a aconseguir això s’ha 
d’anar sumant tram a tram els components interns que hi ha d’una plataforma a l’altra. Mitjançant uns 
petits esquemes,com vaig fer per a dimensionar els casquillos, es veu d’una forma més clara. 
 
Fig. 3.2.42: Esquema del tercer mòdul. 
 
Sabent les mesures de tots els components que hi ha entre la plataforma 3 i la 4 surt que la longitud dels 
separadors serà de 63mm. 
 
 
Fig. 3.2.43: Esquema del segon mòdul. 
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A partir de les dimensions de tots els components que hi ha entre la plataforma 2 i la 3, i suposant una 
separació de 2mm entre el disc conduït i els pesos, surt que la longitud dels separadors serà de 89mm. 
 
 
Fig. 3.2.44: Esquema del segon mòdul. 
 
Sumant les cotes de tots els components que hi ha entre la plataforma 1 i la 2 surt una longitud de 
49,2mm però hi ha d’haver també una separació d’aproximadament 2 o 3mm del motor amb l’eix, per 
tant agafo una longitud dels separadors de 52mm. 
 
Per fí, s’ha aconseguit arrivar a un disseny tant constructiu com funcional, i que a l’hora s’ha millorat tant 
en termes de muntatge, com de funcionament, com de cost econòmic. A partir d’aquí la màquina ja està 
llesta per a poder fabricar-la però realitzant una última ullada se m’acud una millora en quan al transport 
de l’equip i una altra per el muntatge total. 
 
La màquina necessitaria una ansa per a poder-se transportar fàcilment, i per aquest motiu el primer que es 
fa és mirar on es troba el centre de masses que, amb tota certessa serà en la zona dels pesos; però per a 
més seguretat ho comprovo amb el Solid Edge. 
 
Com indica la Fig. 3.2.45 amb el punt verd, estava en lo cert. A partir d’aquí, sé que l’ansa estarà situada 
per sobre d’aquest punt; concretament he pensat que fos un afegit de la tercera plataforma amb un forat 
per on ficar els dits. La idea no és dolenta però segurament hi ha altres opcions més econòmiques i 
pensant possibles variants, sorgeix de deixar dos espàrrecs més llargs i fixar una peça d’un a l’altre com si 
la màquina fos una galleda. Aquesta última opció m’agrada més, ja que econòmicament és bastant millor 
i el pes també està més ben repartit. 




Fig. 3.2.45: Centre de masses de l’equip. 
 
Repassant les mides em trobo en que no fa falta canviar res per a millorar el transport, ja que el separador 
que hi ha entre la segona i la tercera plataforma, que és on està el centre de masses, és de 89mm, i això 
vol dir que ja és suficientment llarg com per a passar la mà. A més a més en la zona central no hi ha 
aparells electrònics sensibles com poden ser els encòders. D’aquesta forma m’estalvio nous mecanitzats o 
noves peces a incloure. 
 
 
Fig. 3.2.46: Dibuix de la plataforma am ansa. 
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En quant a la millora per un muntatge total, sí que serà bastant necessària, ja que consisteix en aplicar un 
altre forat d’uns 6mm de diàmetre cerca d’un separador per a poder fer passar cable elèctric de dalt a baix 
de l’aparell i fixar-lo al separador. 
 
 
Fig. 3.2.47: Forat pel cablejat. 
 
Ara, el disseny ha arribat a un punt on ja és viable la seva fabricació, si més no, com vaig explicar en la 
Introducció a aquest capítol de disseny de l’equip, en la millora, tant de processos com de màquines, com 
de tantíssimes coses mai s’arriba a tenir una cosa perfecta, i per tant el procés de millora ha de ser continu 
i d’aquesta forma anar obtenint majors beneficis de l’aparell o procés amb el que s’està treballant. 
 
Una vegada muntada la màquina ens ha de quedar com mostra la Fig.3.2.48. 
 
 
Fig. 3.2.48: Equip de frec muntat mecànicament. 




La teoria descrita en aquest apartat està extreta dels llibres que es mostren en l’apartat de Bibliografia. 
3.2.2.1 Fregament. 
Per a realitzar els càlculs teòrics del frec que es produirà entre les superfícies d’assaig dins la màquina 
que s’està projectant per tal de poder dimensionar les peces i components de la mateixa, s’ha utilitzat els 
principis físics relacionats amb el càlcul d’embragatges, ja que el sistema de frec de l’equip no deixa de 
ser dos discos en contacte sobre els quals s’aplica un pes concret, que pot ser major o menor depenent de 
si es vol incrementar la força normal amb les superfícies de treball o per el contrari es vol reduir.  
Teoria prèvia. 
 
Aquest càlcul es basa en la teoria de suposar una distribució uniforme del pes aplicat sobre les superfícies 
en contacte, es a dir, que s’exerceix una força normal igual per a cada unitat de superfície.  
 
 
Fig. 3.2.49: Esquema per el càlcul del frec. 
 
Si la pressió de contacte entre discos és p, la força normal sobre un petit element de superfície dA serà   
dN = pdA; la força de fregament sobre dA serà dFr = µ(pdA); i el moment de la força de fregament 
respecte l’eix serà dMr= rdFr = µprdA. Integrant aquestes magnituds sobre tota l’àrea de contacte es 
tindrà la càrrega axial o força normal total 
 






drrpdApN π    (Eq. 3.2.1) 
 
i el moment de frec total 
 






2 πµµ   (Eq. 3.2.2) 




Suposant una pressió p constant en tota la superfície de contacte es té que la força normal que estarà 
aplicada serà 
 







−⋅⋅=⋅⋅⋅= ∫ ππ    (Eq. 3.2.3) 
 


























⋅⋅=−⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅= ∫ µπµπµ   (Eq. 3.2.4) 
 
També es pot tenir en compte el fenomen del desgast a l’hora de realitzar el càlcul del fregament entre 
superfícies. En cada rotació d’un disc respecte l’altre, un petit element de superfície recorre una distància 
de 2πr. Per tant, les porcions més externes del disc tindran major recorregut en cada volta i probablement 
el desgast sigui més fort que en les internes, cosa que farà que el contacte no sigui uniforme. Suposant la 
llei rp = C, on C és una constant, la força normal total seguirà la següent equació: 
 













=⋅= ∫ ∫ ππ   (Eq. 3.2.5) 
 














+⋅⋅=−⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅= ∫ µπµπµ  (Eq. 3.2.6) 
 
Per a començar amb els càlculs teòrics, primer de tot s’han de tenir les cotes dels discos que estaran en 
contacte i el pes dels mateixos. El sistema de l’equip està format per tres pesos d’acer que es poden 
aplicar o no i el pes propi del segon disc d’assaig. 
Càlculs teòrics del frec en l’equip. 
 
La massa dels discos es pot calcular seguint la fórmula Massa = ρV on ρ és la densitat i V el volum del 
cos o simplement utilitzant un programa informàtic, que el que fa és la mateixa operació i t’estalvies 
calcular el volum dels cossos. En el meu cas, al tenir totes les peces dibuixades en Solid Edge, 
simplement el que he fet és mirar les propietats físiques de les peces en qüestió on ja surt indicada la 
massa. 
 

















Fig. 3.2.51: Propietats físiques 










Fig. 3.2.52: Propietats físiques 
del segon disc d’assaig. 
(Alumini). 














Fig. 3.2.53: Propietats físiques 
del pes extra. 
 
Ara ja estic en situació de calcular el moment de frec que es produirà tenint en compte les diverses 
combinacions possibles de discos tant entre els discos d’assaig com entre els pesos.  
 
A l’aplicar la Eq. 3.2.4 i la Eq. 3.2.6 es pot veure que un dels components és el coeficient de fregament 
entre superfícies µ, i es sap que aquest varia en funció dels materials en contacte. Ja que els càlculs que 
s’estan realitzant són aproximats per a un dimensionat de components de l’equip he suposat un coeficient 
de fricció general de µ=1 perquè en general, tret del frec alumini – alumini, que és un mica superior, tots 
són inferiors. 
 
Finalment em queda una taula de resultats com aquesta:  
 
Nº de 
Pesos Disc Assaig 
Massa total 





0 Acer 0,175 1,715 37,158 34,300 
1 Acer 0,284 2,783 60,298 55,660 
2 Acer 0,393 3,851 83,438 77,020 
3 Acer 0,502 4,920 106,600 98,400 
0 Duralumini 0,062 0,608 13,173 12,160 
1 Duralumini 0,171 1,676 36,313 33,520 
2 Duralumini 0,280 2,744 59,453 54,880 
3 Duralumini 0,389 3,812 82,593 76,240 
 
Taula 3.2.1: Càlculs fregament. 
 
Com es pot apreciar en la taula de resultats, el motor ha de poder generar un parell de més de 106,60mNm 
per a poder fer que es produeixi lliscament entre les superfícies en contacte en el cas extrem de que 
s’utilitzi el disc d’assaig d’acer i els tres pesos a l’hora. 




El moment aplicat en les espires col·loca el aram a flexió com si fos una biga corba. El moment aplicat 
haurà de disposar-se sempre de tal forma que les espires es tanquin, ja 
que els esforços residuals que provenen de l’enrotllat de les espires és 
favorable contra un moment de tancament. El moment aplicat mai deurà 
de ser invertit durant el servici.  
Teoria prèvia. 
 
Per absorbir les forces de reacció s’ha de preveure un suport radial en 
tres o més punts al voltant del diàmetre de les espires. Aquest suport 
s’aconsegueix mitjançant un eix col·locat a l’interior de l’espira. Aquest 
eix no té que ser major en el seu diàmetre d’un 90% del diàmetre interior més petit de les espires quant 
estiguin sota càrrega, per tal que no es travin.  
 
Per a poder començar a explicar els càlculs que s’han de realitzar per el correcte disseny d’una molla s’ha 
de tenir en compte la següent nomenclatura: Diàmetre mig de l’espira D, diàmetre del aram d, diàmetre 
extern D0, diàmetre intern Di i nombre d’espires actives Na. La constant de la molla k s’expressa com un 
moment per unitat de deflexió angular. 
 
Les espires actives són iguals al nombre de voltes en el cos Nb a més a més d’alguna contribució 
corresponent de les extremitats, que també es flexionen. En el cas d’extrems rectes, la contribució 
s’expressa com un  nombre equivalent d’espires Ne: 
Nombre d’espieres en les molles de torsió. 
 






21      (Eq. 3.2.7) 
 
on L1 i L2 són les longituds respectives dels extrems tangents de l’espira. El nombres d’espires actives es 
aleshores 
     eba NNN +=     (Eq. 3.2.8) 
  
on Nb és el nombre d’espires en el cos de la molla. 
 
La deflexió angular en l’extrem de l’espira es sol expressar en radians, però sovint es converteix a 
revolucions. Donat que es tracta d’una biga a flexió, la deflexió (angular) s’expressa de la forma 
Deflexió de les molles de torsió. 
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   (Eq. 3.2.9) 
 
on M és el moment aplicat, Lw és la longitud de l’aram, E és el mòdul de Young del material, e I és el 
segon moment d’àrea de la secció tranversal de l’aram amb relació a l’eix neutre. 
 

































θ   (Eq. 3.2.10) 
 





⋅≅ 42,10θ     (Eq. 3.2.11) 
 
El 10,2 s’augmenta en el cas de que hi hagi fricció entre espires. 
 
La constant de la molla sempre es podrà obtenir teòricament a partir de la fórmula de la deflexió: 
Constant de la molla. 
 









    (Eq. 3.2.12) 
 
 
Quan la molla de torsió es carrega, el diàmetre de l’espira es redueix i la seva longitud s’incrementa. El 
diàmetre interior mínim de l’espira a deflexió completa és 
Tancament de les espires. 
 









     (Eq. 3.2.13) 
 
on D és el diàmetre mig de l’espira sense càrrega. La longitud màxima del cos d’espires a plena càrrega 
és 
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Per a l’equip de mesura s’ha escollit una molla que no és més que una espiral d’enquadernar d’acer amb 
una cobertura plàstica negra. Aquesta molla és prou elàstica com per a permetre un angle girat 
suficientment gran per a adquirir les dades necessàries amb l’encòder de l’eix conduït. 
Càlculs teòrics de la molla de l’equip. 
 
 
Fig. 3.2.54: Molla utilitzada en l’equip de mesura. 
 
Les dades que he pogut treure de la molla son les següents: 
D = 31mm (Diàmetre mig espira) 
Di = 30mm (Diàmetre intern espira) 
Do = 32mm (Diàmetre extern espira) 
d = 1mm (Diàmetre fil) 
L = 45mm (Longitud molla) 
P = 5mm (Espai entre espires) 
 
Per a començar amb el càlcul dels paràmetres de la molla al realitzar l’assaig m’interessa saber el nombre 
d’espires actives Na. En el cas d’aquesta molla no s’ha de tenir en compte la longitud dels braços dels 
extrems ja que no en té, i simplement s’han de contar el nombre d’espires visualment. 
 
990 =+=+= eba NNN  
 
A partir d’aquí ja es pot anar a calcular lo que més interessa, la deflexió que sofreix al aplicar-li la 
càrrega. Aquest apartat està documentat en el capítol d’Assajos, ja que vaig tenir que obtenir el gir de la 
molla experimentalment per a aconseguir extreure exactament la constant k de la molla. 
 
Utilitzo directament la Eq. 3.2.10, ja que l’aram és rodó i tenint en compte que el mòdul de Young per a 
l’acer és de 210000 N/mm2, obtinc la següent taula de resultats per als diferents valor de pes utilitzats en 
l’apartat de Càlculs teòrics del frec. 







































Pesos Disc Assaig Mr (mNm) θrev θgrados 
0 Acer 34,300 0,449 161,711 
1 Acer 55,660 0,729 262,416 
2 Acer 77,020 1,009 363,120 
3 Acer 98,400 1,289 463,919 
0 Duralumini 12,160 0,159 57,329 
1 Duralumini 33,520 0,439 158,034 
2 Duralumini 54,880 0,719 258,739 
3 Duralumini 76,240 0,998 369,443 
 
Taula 3.2.2: Resultats del angle girat de la molla. 
 
Sabent l’angle girat en funció del moment aplicat en la molla es pot treure el seu coeficient d’elasticitat k 





























mmNdL b 289,11)289,119(1)1(max =++⋅=++⋅= θ  
 
3.2.2.3 Torsió. 
Considerant un eix circular unit a un suport fixa en un dels seus extrems, si se li aplica un parell torçor T a 
l’altre extrem, l’eix torcerà al girar el seu extrem lliure a través d’un angle Φ anomenat angle de gir. Això 
significa que, dins d’un cert rang de valors de T, l’angle de gir Φ és proporcional a T. També mostra que 
Φ és proporcional a la longitud L de l’eix. En altres paraules, l’angle de gir per un eix del mateix material 
i amb la mateixa secció transversal, però del doble de longitud, se duplicarà amb el mateix parell torçor T.  
Teoria previa. 





Fig. 3.2.55: Torsió en un cilindre prismàtic. 
 
En un cilindre prismàtic, la distribució d’esforços en la seva secció transversal és tal com mostra la      
Fig. 3.2.56. Té el seu valor màxim en la superfície de la barra i decreix linealment fins arribar a un valor 
nul en el centre del cilindre. 
 
Fig. 3.2.56: Distribució d’esforços tallants. 
 
Una vegada s’ha vist com es distribueixen les càrregues i com es deforma la barra només queda indicar 
les fórmules típiques per a calcular tensions i deformacions angulars en tot tipus de barres sòlides. 
 
   
Ip
rT ⋅






=θ      (Eq. 3.2.16) 
 
La Eq. 3.2.15 és coneguda per Fórmula de la Torsió i mostra que la tensió tangencial és proporcional al 
parell aplicat T e inversament proporcional al moment polar d’inèrcia. 
 
E.P.S.E.V.G          Equip Didàctic per a l’Anàlisi del Fregament. 
62 
 
Si canvio la r = d/2 i Ip = πd4/32 en la fórmula de la torsió obtinc la següent equació per a la tensió 

















τ     (Eq. 3.2.17) 
 








θ      (Eq. 3.2.18) 
 
Com es veu en la Eq. 3.2.17, la tensió és inversament proporcional al cub del diàmetre, es a dir que si el 
diàmetre augmenta, la tensió disminueix en factor de vuit. 
 
Per últim, tenint en compte que en un tub circular el moment d’inèrcia polar és Ip = π(D4-d4)/32 les 


















τ   (Eq. 3.2.19) 
 









θ     (Eq. 3.2.20) 
 
Per al torquímetre, el que interessa és que la deformació angular sigui lo més gran possible per tal de 
poder capturar suficients dades amb l’encòder de l’eix conduït. A partir de l’equació de l’angle girat per 
unitat de longitud, es veu que en un tub l’angle girat serà major que en un cilindre sòlid de les mateixes 
característiques, ja que el seu moment polar d’inèrcia és més petit i per tant la tensió tallant i l’angle girat 
seran majors.  
Càlculs teòrics per al tub del torquímetre. 
 
A partir d’aquí, per garantir un màxim desplaçament angular serà necessari que la paret del tub sigui lo 
més prima possible i que el material que utilitzi tingui una constant d’elasticitat a torsió baixa, ja que el 
moment torçor, que serà el moment fruit del fregament, és molt petit. Concretament, per realitzar aquests 
càlculs, escullo el valor més gran dels moments de frec calculats en l’apartat 3.3.1.2 que és de 
106,60mN.m i es produeix quan en la màquina hi ha col·locats els tres pesos i el disc d’acer per assajar. 
 
El primer material que intento utilitzar per el tub del sensor de parell és l’alumini, que és un dels metalls 
amb una constant de rigidesa G més baixa, amb un valor de 26GPa. Mirant catàlegs de perfils tubulars 
trobo una gran varietat de diàmetres però el gruix més baix és de 0,5mm. 
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Dit això, calculo tant la tensió tallant màxima a la que estarà sotmès el tub com l’angle girat per unitat de 





































Ø EXTERN (mm) Ø INTERN (mm) GRUIX (mm) τ MÀX (MPa) θ (rad/mm) 
6 4 1 3,134 4,017E-05 
7 5 1 2,141 2,352E-05 
8 6 1 1,552 1,492E-05 
10 8 1 0,920 7,077E-06 
15 13 1 0,369 1,893E-06 
20 19 0,5 0,366 1,407E-06 
 
Taula 3.2.3: Resultats de la torsió en tub d’alumini. 
 
Com es pot veure, l’angle girat per unitat de longitud del tub és minúscul i necessitaríem un tub 
llarguíssim per a poder mesurar l’angle girat a través d’un encòder. És aquí que es veu que no és viable la 
construcció del torquímetre per el projecte. 
 
 
3.2.3 Estudi de components comercials. 
Paral·lelament amb la fase de disseny constructiu he tingut que anar cercant dins el mercat actual els 
aparells d’adquisició de dades, els elements de fixació, els motors, etc; ja que al anar modificant el 
disseny també modificava el tipus d’elements necessaris per a fixar i acoblar a la màquina. 
 
En aquest apartat de la Memòria em dedico a exposar per sobre el que ha sigut la meva recercar dins el 
mercat industrial per tal de poder descobrir aparells que em facilitessin el treball de disseny i que a la 
vegada s’adaptessin a les necessitats del moment. 
 
3.2.3.1 Recerca de motors. 
Ja des del principi del disseny, s’ha vist que lo necessari per aquesta màquina era un motor engranat per 
tal de reduir la velocitat de gir, ja que en motors de corrent contínua aquest factor és bastant elevat. 
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El primer tipus de motor que he necessitat, ha sigut un motor que tingués un eix que sortís per sobre i per 
sota per tal de poder enganxar un aparell de mesura a la part de sota i, d’aquesta manera controlar les 
característiques del motor. 
 
Parell de sortida: 400N.cm 
3GP3 236:1 gear DC motor, 20rpm 12V. 
Tensió: 12Vd.c. 
Velocitat de sortida: 20rpm 
Preu: 170,15 €  
 
Parell de sortida: 6N.cm 
20GN steel 380:1 gear DC motor, 23rpm 12V. 
Tensió: 12Vd.c. 
Velocitat de sortida: 25rpm 
Preu: 26,98 € 
 
Parell de sortida: 100N.m 
Caixa Reductora 488:1, Motor 6-12Vdc, dia 52mm. 
Tensió: 6-12Vd.c. 
Velocitat de sortida: 5-11rpm 
Preu: 140,56 € 
 
 
Com es pot observar aquests tipus de motors són en general massa potents per a la màquina que s’està 
projectant i a l’hora massa cars. El 20GN seria un motor que podria anar be, tant en força com per preu 
però l’eix que surt per sota és massa curt, té uns 3,2mm i no és possible acoblar-li res. 
 
Un altra alternativa a aquests motors, és un que tingui acoblat per defecte un encòder, però els motors que 
he trobat d’aquest tipus tenen un encòder magnètic i la precisió del mateix és molt baixa. A part, al tenir 
acoblat aquest sensor, el preu també es dispara. 
 
A mesura que s’ha anat avançant en el projecte s’ha vist que no era necessari un motor d’aquestes 
característiques, i per tant, el ventall de possibilitats que hi ha en el mercat és grandiós. A partir d’aquí, 
s’ha intentat escollir motors que s’adaptessin millor a les necessitats de l’equip de mesura. Aquestes 
necessitats no són res més que un parell de sortida no molt elevat, una reducció de velocitat bastant gran, 
un preu assequible i una qualitat més o menys bona. 
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Parell de sortida: 20N.cm 
Instrument Motor. 5rpm, 12Vdc 392:1. 
Tensió: 12Vd.c. 
Velocitat de sortida: 5rpm 




Parell de sortida: 3N.m 
Caixa Reductora 1014:1, Motor 3-12Vdc 
Tensió: 3-12Vd.c. 
Velocitat de sortida: 1,25-6,8rpm 




Parell de sortida: 0,5N.m 
Micromotors B-138-F-12-1470. 12V 1,6rpm. 
Tensió: 12Vd.c. 
Velocitat de sortida: 1,6rpm 
Preu: 37,60 € 
 
 
Aquests motors ja tenen unes característiques més orientades al funcionament de l’equip d’assaig i a 
partir d’aquí, l’elecció és tenint en compte la capacitat d’acoblament dins la màquina, es a dir, diàmetre 
de l’eix, espai ocupat, etc. 
 
3.2.3.2 Recerca d’aparells de mesura. 
Els torquímetres són el primer aparell que se m’ha passat pel cap a l’hora de començar el disseny de la 
màquina, ja que són una forma ràpida i fiable d’obtenir just el que necessito; però degut a la seva forma 
són de difícil acoblament dins la màquina. A més a més, en termes econòmics no he trobat els preus dels 










Rang de mesura: 0,5 / 2,5 / 5 / 10N.m 
TRS.602.R3 Statico. 
Voltatge: 1-15Vdc 






Rang de mesura: 2 / 5 / 10 / 12 / 15 / 20N.m 
DRN ¼” – ¾” for static application.   
Voltatge: 12Vdc 
Corrent: 35mA 





Rang de mesura: 0,02 / 0,05 / 0,1N.m 
DRFL with angle and speed detection. 
Voltatge: 12Vdc 
Corrent: 160mA 





En quant a galgues, el que s’acostuma a trobar són galgues estàndard, que són les que s’utilitzen en la 
majoria de les aplicacions.  
Galgues extensiomètriques. 
Material: Alumini o Acer dolç 
Longitud: 5mm 
Factor de galga: 2 
Deformació mesurable: 3-4% 
Resistència: 120Ω 
Rang de temperatura: -30-180ºC 
Preu: 6,34 € 
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Les galgues és una bona idea en quant a figurar dins un projecte mecànic, però com ja s’ha vist, no és 
viable de cara a la màquina que s’està tractant en aquest projecte, tant per la seva dificultat d’instal·lació 
com per a trobar un material base que no sigui ni massa flexible per a no danyar la galga ni massa rígid i 
que no permeti llegir cap dada.  
 
Finalment arriba el torn dels encòders que és on he passat la major part del temps, ja que aquest tipus de 
sensor ha estat en ment durant el començament del projecte i és l’únic que no ha estat descartat. Això vol 
dir que s’han plantejat dissenys per a molts tipus d’encòder diferents i que s’ha tingut que estar observant 
el mercat casi cada dia buscant noves solucions als problemes que han anat succeint un darrera l’altre. 
Encòders. 
 
En aquest apartat faig un resum molt reduït del que ha sigut  la cerca de l’encòder perfecte intentant 
indicar un de cada tipus. 
Resolució: 1024PPR 
Kübler-05.2400.1122.1024-Codificador                                    
Voltatge: 5-24Vdc 
Diàmetre eix: 4mm 
Preu: 118,00 € 
 
Canals: 3 
Hengstler Incremental 1024PPR miniatura. 
Resolució: 1024PPR 
Voltatge: 10-30Vdc 
Diàmetre eix: 6mm 
Preu: 112,00 € 
 
Canals: 3 
Avago Technologies AEDA-3300-TAT 
Resolució: 4096CPR 
Voltatge: 4,5-5,5Vdc 
Diàmetre forat: 2mm 










Avago Technologies HEDS-9040#B00 + HEDS-6100#B10 
 
Canals: 3   Canals: 2 
Resolució: 1000CPR  Resolució: 1000CPR 
Voltatge: 4,5-5,5Vdc  Diàmetre intern: 5/8” (15,875mm) 
   Preu: 24,26 €   Preu: 27,03 € 
 
Tots els encòders incrementals tenen bàsicament el mateix funcionament però s’ha d’escollir entre un i 
altre basant-se en el disseny constructiu de la màquina.  
 
3.2.3.3 Recerca d’elements de fixació. 
De rodaments, en el mercat hi ha de molts tipus, ja que és un component bàsic en el disseny de qualsevol 
sistema mecànic. Observant les classes de rodaments que més s’utilitzen dins el mercat industrial es 
poden diferenciar mitjançant les finalitats que té cadascun. 
Rodaments. 
 
El rodament d’una fila de ranura profunda estarà subjecte a càrregues radials principalment i en molta 
menor mesura a càrregues axials. Per el contrari el de contacte angular permet exercir-li una càrrega 
radial com una d’axial major. 
 
Tots aquests rodaments es poden aconseguir amb un tancament de protecció a un costat o als dos. Si 
aquests tancaments estan als dos costats els rodaments, en teoria, ja van lubricats per a tota la seva vida 
útil, encara que hi ha alguns sistemes que permeten lubricar-los.  
 
Existeixen també rodaments autoalineants, que són utilitzats principalment per situacions on hi ha una 
desalineació molt gran en l’eix.  
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Si el que es vol és resistir esforços elevats en ambdós direccions, el que s’acostuma a fer és acoblar dos 
rodaments d’una fila; però també hi ha l’opció d’utilitzar un rodament de doble fila que sempre és més 
compacte. 
 
Passant als rodament radials de rodets cilíndrics, dir que absorbeixen una major força per l’augment de 
l’àrea de contacte però no són vàlids per suportar cap càrrega axial. Tot el contrari que els rodament 
axials, ja siguin de rodets com de boles, que el que fan és suportar grans càrregues axials pures. 
 
Dit tot això, durant la fase de disseny s’han plantejat models utilitzant principalment tres tipus de 
rodaments com són el rodament rígid de boles, que és el típic,  el rodament de càrrega axial de boles i el 
rodament de contacte angular. 
 
Rodament Rígid de Boles SKF 6002.
  Diàmetre intern: 15mm  
  
  Diàmetre extern: 32mm 
  Amplada: 9mm 
  Càrrega: 2,85kN 
  Preu: 3,66 € 
 
 
Diàmetre intern: 15mm  
Rodament de Contacte Angular NSK 7202BETN. 
  Diàmetre extern: 35mm 
  Amplada: 11mm 
  Càrrega: 4,36kN 
  Preu: 11,63 € 
 
Diàmetre intern: 15mm  
Rodament Axial de Boles SKF 51102. 
Diàmetre extern: 28mm 
Amplada: 9mm 
Càrrega: 18,3kN 
Preu: 11,08 € 
 
  
L’elecció final s’ha pres tenint en compte principalment l’esforç que té que suportar i desprès les 
dimensions a l’hora de realitzar un disseny el mes compacte possible. En la màquina de frec l’esforç es 
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molt reduït, ja que la principal funció del rodament és la de mantenir recte l’eix, per tant amb uns 
rodament rígids de boles n’he tingut prou.  
 
A més a més s’ha de triar si es vol obert o tancat tenint en compte les característiques abans anomenades. 
En el meu cas he escollit uns rodament rígids de boles oberts per tal de poder lubricar els mateixos les 
vegades que fos necessari, ja que el que m’interessa son unes pèrdues mínimes pel frec del components 
interns durant el seu funcionament. 
 
S’han escollit cargols Allen amb el cap cilíndric DIN 912 per a la majoria dels fixaments ja que és un 





d M-3 M-5 M-6 
t 1,3 2,5 3 
b 18 22 24 
dk 5,5 8,5 10 
s 2,5 4 5 
k 3 5 6 
 
 
Per tal de fixar l’eix conductor a l’eix del motor s’ha decidit fer-ho mitjançant un cargol presoner Allen 












A l’hora de fixar tota la màquina m’he decantat per fer-ho a través d’unes femelles hexagonals, que és 









Per evitar que les femelles hexagonals es desenrosquessin i que la màquina es desacoblés totalment, s’ha 
optat per afegir-li unes volanderes de tipus Grower per tal de proporcionar una pressió constant entre la 
femella i la plataforma i d’aquesta manera evitar el afluixament. 
Volanderes Grower. 
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3.2.4 Assajos de components de l’equip. 
3.2.4.1 Determinació de la constant d’elasticitat de la molla. 
Casi qualsevol peça fabricada amb material elàstic conserva certa propietat de “molla”. El terme molla es 
refereix a peces fabricades amb configuracions particulars que proporcionen un rang d’esforç durant una 
deflexió significativa i per a emmagatzemar energia potencial. Les molles, es dissenyen per a donar una 
força de tracció, compressió i, en el meu cas en particular, de torsió.  
Concepte teòric. 
 
A part de la seva configuració, la molla ha de tenir una constant k que es defineix com la pendent de la 
corba moment – angle girat. Si la pendent és constant podrà definir-se com: 
 
   
θ
Mk = (mN.m/º)    (Eq. 3.2.20)  
 
on k és la constant d’elasticitat de la molla, M és el moment torçor aplicat en la molla i θ és l’angle girat 
per la mateixa. 
 
L’assaig que he utilitzat per a solucionar el tema de la molla és curiós, ja que no es pot dir que sigui un 




Bàsicament, aquesta pràctica consisteix en col·locar un pes variable sobre l’eix on està fixada la molla, 
fent que aquesta pateixi una torsió. Repetint aquesta idea per a diferents valors de pes, s’ha d’aconseguir 
un gràfic on s’indiqui els seus corresponents valors de desplaçament angular i a partir d’aquest trobar la 
relació que hi haurà entre el moment torçor, fruit d’aquest pesos amb el mateix angle girat. 
 
Per començar l’assaig he utilitzat una bàscula de cuina amb una precisió de 10g, un recipient adequat com 
pot ser el d’un iogurt, una corda prima i per últim un paquet de 500g de llenties, que aniran perfectes per a 
incrementar el valor del pes poc a poc. 
 




Fig. 3.2.57: Material d’assaig. 
 
Una vegada he aconseguit tot lo necessari per a poder començar, he realitzat un petit muntatge per a fer 
que el pes aplicat sobre l’eix de la molla faci que aquesta giri. Per a dur a terme aquesta tasca he introduït 
una corda fina per un dels forats que té l’eix, fins travessar-lo i he realitzat un petit nus. Acte seguit li he 
fet donar una volta per l’eix deixant penjar la corda al buit. 
 
 
Fig. 3.2.58: Muntatge per l’assaig. 
 
Tal com s’ha vist en la figura anterior, la màquina té que adoptar una posició horitzontal per a poder 
realitzar la pràctica amb èxit. Una vegada  tinc el muntatge realitzat el que s’ha de fer és fixar un 
increment de massa constant, i en el meu cas he escollit anar de 10g en 10g fins un total de 150g, és a dir, 
15 mostres. 
 
Per a poder realitzar cada lectura he creat una interfície amb el programador d’Excel en la que se li ha 
d’indicar la massa utilitzada en cada mostra i ella et capta l’angle girat mitjançant l’encòder que té 
instal·lat en la part superior. Cada lectura és guardada en un full d’Excel i quan vols acabar l’assaig es 
crea un gràfic del angle girat respecte la massa aplicada. 
 




Fig. 3.2.59: Interfície de captura de dades. 
 
En la interfície hi ha el botó Borrar, que el que fa és netejar el full d’Excel abans de començar l’assaig per 
tal de no tenir dades guardades d’altres assajos. També hi és el botó Capturar, que serveix, tal com indica 
el seu nom, per a obtenir la mesura de l’encòder una vegada se li ha indicat la massa. Desprès tenim el 
control de Reset, que està com a comodí per si es deixa tornar la molla a la posició inicial i no torna 
exactament al punt 0; amb el Reset s’aconsegueix partir d’aquest punt, o fins i tot si es vol partir de 0 des 
de un punt on la molla ja està fent força. Per últim hi ha el control d’Excel, que el que fa és tancar 
l’aplicació i mostrar el llibre d’Excel. 
 
Per a que la interfície t’habiliti per poder capturar una mostra hi ha d’haver indicada dins la cel·la de 
Massa lectura una quantitat de massa. Una vegada es clica en Capturar, en la cel·la Encoder 2 ha de 
sortir l’angle girat per la molla i on fica Contador lectures ha d’aparèixer el nombre d’adquisicions que 
s’ha fet amb el botó Capturar durant l’assaig. 
 
Per realitzar la pràctica d’obtenció de la constant de la molla, la metodologia que he dut a terme consta 
dels següents passos: 
 
1.- Realitzar una primera lectura sense càrrega. 
 
2.- Col·locar el recipient a sobre de la bàscula i omplir-lo fins arribar a la massa desitjada. 
 




Fig. 3.2.60: Imatges del pas 2. 
 
3.- Indicar la massa d’assaig en la interfície. 
 
4.- Enganxar el recipient a la corda que s’ha deixat penjant de la màquina observant que la molla rep una 
torsió. 
 
Fig.2.61: Imatge del pas 4. 
 
5.- Capturar l’angle girat sense extreure la massa que està penjant. 
 
6.- Una vegada s’ha capturat la mostra, extreure la massa de la corda i repetir tots els passos a partir del 
pas 2, les vegades que es cregui oportunes. 
 
7.- Per últim comprovar els resultats en Excel. 
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3.2.4.2 Resultats obtinguts. 
Una vegada que he realitzat tots el passos no em queda altre remei que verificar les dades obtingudes i per 
això tinc l’ajut d’un programa com és l’Excel. En la Fig. 3.2.62 indico els resultats que he obtingut del 
meu assaig. 
 




Fig. 3.2.63: Gràfic de l’assaig. 
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Com es pot apreciar en el gràfic anterior, extret de les dades de l’assaig, es pot veure que els punts 
tendeixen a una espècie de recta, per tant tot fa indicar que a mesura que el parell és major, el 
desplaçament angular de la molla també augmenta però linealment. 
 
A partir d’aquí el que m’interessa és obtenir aquesta mateixa relació d’angle girat respecte moment 




Fig. 3.2.64: Esquema del muntatge realitzat per a l’assaig. 
 
 
Com es mostra en la Fig. 3.2.64, el que s’està aplicant en tot moment és una tensió de valor igual al de la 
massa per la gravetat, que és tangent a la superfície de l’eix i que està aplicada just on hi ha el nus de la 
corda. Sabent el diàmetre de l’eix, i la tensió aplicada es pot treure fàcilment el moment torçor exercit 




⋅⋅=       (Eq. 3.2.21) 
 
En el cas de l’aparell que s’està projectant, el diàmetre de l’eix al que he lligat la corda és de 22mm; per 
tant, ja tinc tot el necessari per a treure el moment torçor que genera cada massa. Substituint les masses de 
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ANGLE GIRAT (º) MASSA APLICADA (g) MOMENT TORÇOR (mN.m) 
0 0 0 
4,14 10 1,08 
10,71 20 2,16 
16,29 30 3,24 
22,14 40 4,32 
26,46 50 5,39 
28,98 60 6,47 
36,18 70 7,55 
41,22 80 8,63 
47,07 90 9,71 
51,39 100 10,79 
60,21 110 11,87 
66,51 120 12,95 
70,56 130 14,03 
77,67 140 15,11 
81,90 150 16,17 
 
Taula 3.2.4: Resum de dades experimentals. 
 
Una vegada obtinguts tots els valors del moments aplicats en l’eix per a cada valor de massa, puc realitzar 
un gràfic per tal d’obtenir la recta que relacioni definitivament el parell aplicat en la molla amb el seu 
desplaçament angular.  
 
Tenint en compte la definició que s’ha vist del concepte de constant d’elasticitat k  mitjançant la           
Eq. 3.2.20, tindré que obtenir una recta del tipus y = kx, on l’eix vertical mostri els moment torçors i l’eix 
horitzontal els desplaçaments angulars per tal d’obtenir directament aquest valor característic de la molla, 
que he estat buscant durant tota la pràctica.  
 
Una vegada dibuixi el gràfic, he d’utilitzar l’opció de recta de tendència que talli als eixos en (0,0) per tal 
d’obtenir l’equació de la recta perfecta més pròxima a la experimental tal com mostra la Fig. 3.2.65. 




Fig. 3.2.65: Gràfic de Moment torçor – Angle girat. 
 
Gràcies a aquest gràfic puc extreure directament  la constant d’elasticitat k de la molla que serà, tal com 
mostra l’equació de la recta, de 0,1995 (mNm/º). Com porto agafant dos decimals tota la pràctica, ho 
aproximo a 0,20 (mNm/º).  
 
La relació que hi ha entre el parell torçor al que és sotmès la molla i l’angle girat per la mateixa, es 
resumeix en aquesta equació: 
 
  AngleAnglekMoment ⋅=⋅= 20,0     (Eq. 3.2.22) 
 
   )(º20,0)( θ⋅=⋅mmmNM     (Eq. 3.2.23) 
  
Ara ja soc capaç de relacionar perfectament el moment que rep la molla amb el seu desplaçament angular, 
que és el que es mesura amb l’equip que s’està projectant; per tant amb aquest assaig s’ha solucionat un 
dels problemes principals a l’hora de donar-li utilitat a la màquina i fer-la vàlida per al seu comès.  
 
3.2.4.3 Caracterització completa d’un motor CC. 
Com tots els motors elèctrics, el seu funcionament es basa en les forces que apareixen en els conductors 
quan són recorreguts per corrents elèctrics i, a la vegada, estan sotmesos a l’acció d’un camp magnètic. 
Principi de funcionament del motor CC. 
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En la Fig. 3.2.66 se ha representat el aspecte d’un motor de corrent continu elemental. Els pols magnètics 
del imant, situats sempre en l’estator, són els encarregats de produir el camp magnètic inductor. L’espira, 
que s’ha situat en el rotor, és recorreguda per un corrent continu que es subministra a través d’un anell de 
coure tallat per la meitat. Les dues meitats s’aïllen elèctricament i es situa sobre elles uns contactes 
lliscants de carboni (escombretes), de tal forma que el corrent aplicat per la font d’alimentació pugui 
arribar als conductors del rotor.  
 
Fig. 3.2.66: Esquema del funcionament del motor CC. 
 
Com els corrents que circulen per ambdós costats de l’espira són contraris, al aplicar la regla de la ma 
esquerra, podem comprovar que apareixen forces també contraries en cadascun dels costats actius de 
l’espira, lo que determina un parell de gir. Per a que el sentit de gir sigui sempre el mateix, el parell de 
forces sempre haurà d’actuar en el mateix sentit. En cas contrari, que es vulgui invertir el sentit de gir 
s’haurà d’invertir el sentit del corrent del rotor i mantenir el camp magnètic inductor invariant. 
 
La constitució del motor CC és exactament igual que la de un generador de corrent CC (dinamo). Aquesta 
màquina és reversible i, per tant, pot funcionar indistintament com motor o com a generador. En un motor 
elemental, es necessiten tres part fonamentals per al seu funcionament: Un circuit que produeixi el camp 
magnètic (circuit inductor), un circuit que al ser recorregut pel corrent desenvolupi parells de força que 
fiquin en moviment el rotor (circuit induït), i un col·lector amb escombretes que permeti connectar a ell 
els diferents circuits del induït. 
Composició del motor CC. 
 




Fig. 3.2.67: Parts fonamentals d’un motor CC. 
 
 




En aquest apartat s’indica l’esquema del circuït equivalent de l’induït, des del punt de vista motor, 
prescindint de l’excitació. A partir d’aquest esquema trobaré totes les característiques del meu motor que, 
concretament és el B138 F-12-1470 de MICROMOTORS.  
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Per tal d’obtenir tots els paràmetres del motor que vaig a utilitzar en l’equip de mesura he de seguir una 
sèrie de passos per a poder anar calculant tot lo necessari. 
Metodologia d’assaig. 
 
1.- Mesura de la resistència dels debanats. 
Es mesurarà, per qualsevol dels mètodes coneguts en corrent continu, la resistència de tots els debanats de 
que disposi la màquina (Excitació, induït, compensador, pols commutació). 
 
2.- Assaig de curt circuït. 
Per a realitzar aquest tipus d’assaig s’han de complir una sèrie de condicions com són que el rotor estigui 
bloquejat (n=0---RL=0) i aplicar diferents tensions a l’induït, fins arribar al corrent nominal, mantenint φ 
constant. 
 
Fig. 3.2.69: Condicions assaig curt circuït. 
 
Una vegada realitzats els dos primers passos es pot calcular la resistència de l’induït (Ri) i la caiguda de 
tensió al col·lector – escombretes (VCE) mitjançant el traç de la recta que relaciona la intensitat (Icc) amb 
el voltatge (Vcc) tal com indica la Fig. 3.2.70. La Ri serà el pendent de la recta, mentre que la VCE serà el 
punt de tall amb l’eix d’ordenades. 
 
Fig. 3.2.70: Esquema i recta de l’assaig de curt circuït. 
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3.- Assaig en buit. 
En aquest pas el que s’intenta és tot el contrari que en l’anterior; el motor ha de girar sense cap càrrega, es 
a dir, en buit (n = n0----RL = ∞). Dit això s’ha d’aplicar un valor de tensió igual al nominal mantenint φ 
constant. 
 
Fig. 3.2.71: Condicions de assaig en buit. 
 
 
Una vegada està sotmès al voltatge nominal s’ha de mesurar, amb un tacòmetre per exemple, la velocitat 
per tal de poder calcular la constant kφ. 
 
Fig. 3.2.72: Esquema assaig en buit. 
 
Una vegada completat l’assaig en buit, estaré en condicions de calcular la resistència de pèrdues per 
velocitat Rp i la constant flux per velocitat kφ mitjançant les següents fórmules: 
 




    (Eq. 3.2.23) 
 






IRpkφ      (Eq. 3.2.24) 
 
Per tal d’acabar amb la caracterització, només queda realitzar els càlculs de les potències tenint en compte 
que en la resistència de l’induït estan incloses les resistències del debanat compensador i dels pols de 
commutació, si la màquina en disposa; i que no es consideren en aquest balanç les pèrdues a l’excitació, 
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tot i que en màquines amb excitació derivació, sèrie i composta caldria calcular-les i afegir-les a la 
potència absorbida. 
 
Fig. 3.2.73: Esquema del balanç de potències. 
 
iabAbsorbida IVPP ⋅==        (Eq. 3.2.25) 
 
iCECEsEscombretelectorCol IVPP ⋅==−·      (Eq. 3.2.26) 
 
2
iijitjouleinduï IRPP ⋅==       (Eq. 3.2.27) 
 
jiCEabiiInterna PPPIEPP −−=⋅==


































     
(Eq. 3.2.33) 
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A partir del circuït equivalent, resulta relativament senzill obtenir les corbes característiques complertes 
d’aquests motors. Els fabricants habitualment presenten diverses variables de funcionament en funció del 
parell o de la velocitat. 
 
 
Fig. 3.2.74: Corbes típiques dels fabricants. 
 
 
Primer de tot, mesuro la resistència en els debanats mitjançant un multímetre, tal com mostra la            
Fig. 3.2.75 i em surt un valor de 64,6Ω. 
Resultats obtinguts. 
 




Fig. 3.2.75: Mesura de la resistència en els debanats. 
 
Acte seguit realitzo el muntatge de la Fig. 3.2.76 amb dos multímetres per tal de mesurar per una banda el 
voltatge i per l’altra la intensitat i començo amb l’assaig de curt circuït fixant l’eix a través d’unes tenaces 
i aplicant valors de voltatge en intervals de 0,5V. 
 
 
Fig. 3.2.76: Muntatge dels multímetres per a mesurar voltatge i corrent. 
 
Una vegada arribat a un valor de corrent prou proper al màxim que m’indica el data sheet del motor, paro 
de realitzar augments de voltatge i elaboro el gràfic per relacionar la intensitat d’entrada amb el voltatge 
mitjançant les dades que he extret de les lectures. 
 
Vcc (V) 0,5 1 1,5 2 
Icc (mA) 6 12,1 18,3 25,4 
 
Taula 3.2.5: Resultats assaig curt circuït. 
 
 




Fig. 3.2.77: Recta extreta de l’assaig de curt circuït. 
 
Gràcies a la recta que m’ha sortit, puc concretar que la resistència de l’induït Ri tindrà un valor de 
77,53Ω, que és la seva pendent; i la caiguda de tensió en la zona del col·lector i les escombretes VCE serà 
de 0,0521V. 
 
Dit això, passo a realitzar l’assaig en buit amb el mateix muntatge que tenia per a l’assaig de curt circuït 
però amb la notable diferència de que l’eix del motor anirà lliure. 
 
Per a realitzar l’assaig fico 12V, que és el voltatge nominal al que funciona el motor, tal com indica la 
Fig. 3.2.78 i mesuro el corrent consumit que és de 11,09mA. 
 
 
Fig. 3.2.78: Imatge de l’assaig en buit. 
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Abans de res, decideixo agafar més dades d’aquest assaig per tal de veure l’evolució del corrent respecte 
el voltatge i comparar-lo amb l’assaig anterior. En aquest cas agafo valors de voltatge en intervals de 1V.  
 
Vcc 
(V) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Icc 
(mA) 4,78 5,55 6,04 6,4 6,74 7,14 7,58 8,08 8,7 9,37 10,35 11,09 
 
Taula 3.2.6. Resultats de l’assaig en buit. 
 
 
Fig. 3.2.79: Comparació entre els resultats en l’assaig de curt circuït i el de buit. 
 
Per poder obtenir la constant kφ i la resistència per pèrdues de velocitat Rp a partir de l’assaig en buit, 
tindria que mesurar la velocitat de l’eix mitjançant algun aparell com ara un tacòmetre, però com en el 
meu cas el motor que utilitzo està perfectament acoblat amb un reductor bastant considerable, no és 
possible obtenir aquesta mesura i tinc que trobar una forma analítica per tal d’aproximar-ho el màxim 
possible.  
 
Sabent, a partir del fabricant, que per un voltatge nominal de 12V, la velocitat és de 1,8rpm amb el 
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A partir de les dades de voltatge i d’intensitat de l’assaig en buit, calcularé la resistència de pèrdues per 

































Vn I0 (mA) Rp (Ω) Ω0 (rad/s) 
1 4,78 120,775 16,980 
2 5,55 273,443 44,636 
3 6,04 410,533 72,930 
4 6,4 539,329 101,521 
5 6,74 656,580 130,157 
6 7,14 755,509 158,657 
7 7,58 839,079 187,065 
8 8,08 906,121 215,337 
9 8,7 950,964 243,335 
10 9,37 984,146 271,219 
11 10,35 980,238 298,396 
12 11,09 999,828 326,120 
 
Taula 3.2.7: Resultats de Rp i Ω. 
 





Fig. 3.2.80: Relació de Rp amb la velocitat Ω. 
 
Una vegada realitzats els dos assajos i obtingudes totes les dades necessàries ja puc passar a caracteritzar. 
Les característiques tècniques del motor, normalment són indicades en el Data Sheet del producte però en 
el cas del meu motor no era rés completa i he optat per a fer-ho a través d’aquest assaig. 
 
Aquesta caracterització es realitza per a un valor de voltatge que normalment és el nominal, però a mi el 
que més m’interessa és saber com funciona el motor amb un voltatge de funcionament, que serà de 5V 
perquè anirà alimentat a través del port USB del PC.  
 
Per a realitzar els càlculs de les corbes característiques, agafaré com a corrents nominals uns valors de 8 
fins a 30mA, que és la màxima corrent recomanable que mostra el fabricant en intervals de 2mA. 
 
Per a començar calcularé uns paràmetres necessaris per a poder calcular posteriorment el balanç de 
potències; aquests són la Rp nominal, la velocitat nominal tant en rad/s com en rpm i per últim el voltatge 
E nominal. 
 
Per a calcular la Rp nominal utilitzaré la relació potencial que he obtingut en la Fig. 3.2.80. 
 
  729,0193,17 xRp ⋅=      (Eq. 3.2.34) 
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ninn IRVE ⋅−=      (Eq. 3.2.35) 
 
A partir de la En ja puc obtenir la velocitat mitjançant l’equació 
    
φk
En
n =Ω       (Eq. 3.2.36) 
 
In (mA) Rp (Ω) En (V) Ω (rad/s) Ω (rpm) 
8 593,64 4,38 128,82 1230,73 
10 535,26 4,22 111,76 1067,81 
12 520,87 4,07 107,66 1028,62 
14 506,32 3,91 103,56 989,43 
16 491,62 3,76 99,46 950,24 
18 476,76 3,60 95,36 911,05 
20 461,72 3,45 91,25 871,85 
22 446,49 3,29 87,15 832,66 
24 431,07 3,14 83,05 793,47 
26 415,44 2,98 78,95 754,28 
28 399,59 2,83 74,85 715,08 
30 383,51 2,67 70,74 675,89 
 
Taula 3.2.8: Resultats dels paràmetres nominals. 
 
A continuació ja puc calcular les potències a partir de les equacions del balanç de potències. 
 
Intensitat 





8 40 0,417 4,962 34,621 0,028 
10 50 0,521 7,753 41,726 0,039 
12 60 0,625 11,164 48,210 0,047 
14 70 0,729 15,196 54,075 0,055 
16 80 0,834 19,848 59,319 0,062 
18 90 0,938 25,120 63,942 0,070 
20 100 1,042 31,012 67,946 0,078 
22 110 1,146 37,525 71,329 0,086 
24 120 1,250 44,657 74,092 0,093 
26 130 1,355 52,410 76,235 0,101 
28 140 1,459 60,784 77,758 0,109 
30 150 1,563 69,777 78,660 0,116 
 

















8 32,313 2,308 0,018 5,770 
10 33,345 8,381 0,075 16,763 
12 31,797 16,414 0,152 27,356 
14 30,265 23,810 0,230 34,014 
16 28,750 30,569 0,307 38,211 
18 27,251 36,691 0,385 40,768 
20 25,770 42,176 0,462 42,176 
22 24,307 47,023 0,540 42,748 
24 22,862 51,230 0,617 42,692 
26 21,436 54,799 0,694 42,153 
28 20,031 57,727 0,771 41,234 
30 18,646 60,014 0,848 40,009 
 
Taula 3.2.10: Segona part dels resultats del balanç de potències. 
 
 
A partir de les dades calculades en el balanç de potència elaboro una sèrie de gràfics on es veu la variació 





























Fig. 3.2.82: Variació de la velocitat en funció del parell. 
 
 
Fig. 3.2.83: Variació del corrent en funció del parell. 
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3.2.5 Manual de muntatge mecànic. 
3.2.5.1 Eines necessàries. 
 Clau anglesa regulable 200mm. 
 Clau Allen 2mm entre cares. 
 Clau Allen 2,5mm entre cares. 
 Clau Allen 4mm entre cares. 
 Clau Allen de 5mm entre cares. 
 
3.2.5.2 Peces disponibles. (Mirar plànol de conjunt) 
Accessoris elèctrics i electrònics. 
DESCRIPCIÓ QUANTITAT 
Motor DC 12V reducció 1470 1 
Codewheel 1000 cpr 2 
Mòdul encòder 2 canals 2 
Connector 7 pins 1 
 
Elements de fixació i rodaments. 
DESCRIPCIÓ QUANTITAT 
Cargol Allen M3x16 4 
Cargol Allen M3x10 3 
Cargol Allen M3x6 8 
Cargol presoner Allen M4x10 1 
Cargol Allen M5x14 12 
Cargol Allen M6x14 2 
Piu Ø6x10 2 
Femella  hexagonal M6 4 
Espàrrec roscat M6x250 4 
Volandera Grower Ø6 4 
Rodament Ø15 3 
 
Peces de la màquina. 
DESCRIPCIÓ QUANTITAT 
Plataforma 1 1 
Plataforma 2 2 
Plataforma 3 1 
Peu 4 
Separador 1 4 
Separador 2 4 
Separador 3 4 
Eix Conductor 1 
Eix Conduït 1 
Casquillo 10mm 2 
Casquillo 15mm 1 
Casuqillo 6mm 1 
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Disc Conductor 1 
Disc Conduït 1 
Piu Transmissor 2 
Intercanviable 1 - 
Intercanviable 2 - 
Pes 3 
Fixador Rodament 3 
 
 
3.2.5.3 Muntatge mecànic pas a pas. 
Pas 1.- Fixament del motor a plataforma 1. 
Peces a utilitzar:                 
 Plataforma 1. 
 Motor reductor. 
 3 Cargols Allen M3x10. 
 
Muntatge: 
Acoblar el motor dins el forat de la plataforma fent 
coincidir els forats de tal manera que l’eix del 
motor, quedi al centre de la plataforma. Únicament 
hi ha una posició possible.  
 
 
Pas 2.- Fixament dels rodaments a les plataformes 2. 
Peces a utilitzar: 
 2 Plataformes 2. 
 2 Rodament. 
 2 Fixador rodament. 
 8 Cargols Allen M5. 
 
Muntatge: 
Ficar el rodament dins el fixador. Fer contactar el 
conjunt rodament – fixador amb la plataforma 2 
fent coincidir els forats i per acabar fixar-ho tot amb 









Pas 3.- Fixament del rodament a la plataforma 3. 
Peces a utilitzar: 
 Plataforma 3. 
 1 Rodament. 
 4 Cargols Allen M5. 
 
Muntatge: 







Pas 4.- Fixament de l’eix conductor a una plataforma 2. 
Peces a utilitzar: 
 1 Conjunt del Pas 2. 
 Eix conductor. 
 1 Codewheel. 
 1 Casquillo 10mm. 
 Casquillo 6mm. 
 Disc conductor. 
 1 Cargol Allen M6. 
 2 Pius 10mm 
 
Muntatge: 
Fer entrar per ordre el codewheel, el casquillo de 
10mm, el conjunt del pas 2, el casquillo de 6mm 
dins de l’eix conductor, col·locar a sobre el disc 
conductor i roscar mitjançant la clau anglesa i la 
clau Allen de 5mm el cargol fins que tot quedi 
fixat. 
 
Desprès fer entrar amb una mica de pressió els 
pius dins els seus dos allotjaments fins fer tope. 
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Pas 5.- Fixament de l’eix conduït a una plataforma 2. 
Peces a utilitzar: 
 1 Conjunt del pas 2. 
 Eix conduït. 
 1 Codewheel. 
 1 Casquillo 10mm. 
 Casquillo 15mm. 
 Disc transmissor. 
 1 Cargol Allen M6. 
 2 Pius transmissors. 
 
Muntatge: 
Primer de tot s’han de fer passar els pius pels forats 
del disc transmissor. Desprès s’ha d’introduir per 
ordre el codewheel, el casquillo de 10mm, el 
conjunt del pas 2, el casquillo de 15mm i fixar-ho 
tot roscant el disc transmissor  amb el cargol Allen. 
Utilitzar clau anglesa per a subjectar l’eix i la clau 
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Pas 6.- Roscar els espàrrecs als peus. 
El muntatge s’ha de realitzar per als 4 pilars de la màquina. 
 
Peces a utilitzar: 
 4 Espàrrecs. 
 4 Peus. 
 
Muntatge: 




Pas 7.- Fixament de les plataformes dins els espàrrecs. 
Peces a utilitzar: 
 Conjunt pas 1. 
 Conjunt pas 3. 
 Conjunt pas 4. 
 Conjunt pas 5. 
 4 Separadors 1. 
 4 Separadors 2. 
 4 Separadors 3. 
 4 Conjunts pas 6. 
 1 Cargol presoner M4x10. 
 4 Volanderes Grower. 




Primer es fa passar el conjunt del pas 1 seguit d’un separador 1 per cadascun dels espàrrecs. (fig. a). 
 
Desprès es fica el conjunt del pas 4 fent entrar l’eix del motor dins el forat de l’eix conductor i una vegada 
ben col·locat es fixa amb el cargol presoner mitjançant una clau Allen de 2mm. A continuació es fa passar 
els 4 Separadors 2. (fig. b). 
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Tot seguit incloem el conjunt del pas 5 fent que els forats per a fixar l’encòder quedin al mateix lloc que 
en el pas anterior  i també fiquem els separadors 3. (fig. c). 
  
Fem passar la molla per l’eix conduït. (fig. d). 
 
Col·loquem el conjunt del pas 3 i desprès de centrar-ho tot ho fixem amb l’arandela i la femella 
hexagonal. (fig. e). 
 
Una vegada hem realitzat tots els passos ens ha de quedar un muntatge com el de la (fig. f). 
 
 
                         (fig.  a)                                                  (fig.  b)                                           (fig.  c) 
  





                         (fig.  d)                                            (fig.  e)                                                 (fig.  f) 
 
 
Pas 8.- Fixament de la molla. 
Peces a utilitzar: 
 4 Cargols Allen M3x6. 
 
Muntatge: 
Hem de fixar la molla a dos peces diferents. Per dalt 
va fixada mitjançant dos cargols Allen a la 
plataforma 3; i per baix, gracies a dos cargols Allen 
més, al eix conduït. 
 
Si és necessari s’ha de doblar una mica els extrems 
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Pas 9.- Acoblament dels encòders. 
Peces a utilitzar: 
 2 Encòders. 
 4 Cargols Allen M3x16. 
 
S’ha de fer coincidir la superfície de la plataforma amb la del encòder i arrastrar fins que el codewheel 
entri dins l’encòder i el forats coincideixin. 
 
Una vegada estigui ben col·locat fixar amb els cargols Allen a la plataforma. 
 




Pas 10.- Col·locació del connector. 
Peces a utilitzar: 
 Connector. 
 Rosca del connector. 
 
Muntatge: 
Col·locar el connector per dins el forat de la 
plataforma 3 i desprès fixar-lo roscant la rosca del 




Desprès d’aquests 10 passos la màquina ja està a punt per afegir-li el cablejat necessari per el seu correcte 
funcionament. 
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3.2.6 Manual de muntatge elèctric. 





 Cable prim. 
 Tub de goma retràctil. 
 Celo/Cinta aïllant. 
3.2.6.2 Explicació del muntatge elèctric. 
Per a poder realitzar el muntatge elèctric, primer de tot he de fer un esquema de les connexions que 
necessito per a aconseguir el funcionament desitjat de la màquina.  
 
 
Fig. 3.2.85: Esquema de connexions necessàries. 
 
Gràcies a l’esquema puc veure que necessitaré deu cables, quatre que aniran des de cadascun dels 
encòders fins el connector i dos més que aniran des del motor fins el connector. 
 













Taula 3.2.11: Relació de colors per cada funció. 
 
Una vegada es sap els colors que s’utilitzaran per a cada funció, el següent pas és adjudicar aquestes 

















Fig. 3.2.86: Distribució de funcions en el connector de l’equip. 
 
A partir d’aquí ja es pot començar a fer passar cables. En el meu cas he decidit col·locar una espècie de 
tub de goma a través de la màquina per a aconseguir un efecte visual més atractiu amagant al màxim 
possible els cables. 
 
Al utilitzar un tub de goma només és necessari fer una petita obertura en el lloc on es vulgui introduir els 
cables i d’aquesta manera fer-los córrer per dins del tub fins arribar al extrem on hi ha el connector. Jo he 
introduït per avall els cables taronja i taronja/blanc fins a dalt; desprès he introduït, a la alçada del primer 
encòder, 4 cables: el verd, el blau el verd/blanc i el blau/blanc. Per últim, a la alçada del segon encòder he 
introduït 4 cables més amb els mateixos colors que els del encòder 1 fins el connector.  
 
COLOR FUNCIÓ 
Taronja Vcc Motor 
Taronja/Blanc GND Motor 
Blau Vcc Encòder 1 i Vcc Encòder 2 
Blau/Blanc GND Encòder 1 i GND Encòder 2 
Verd CHA Encòder 1 i CHA Encòder 2 
Verd/Blanc CHB Encòder 1 i CHB Encòder 2 
NOM FUNCIÓ 
Ve Alimentació dels encòders (+) 
Vm Alimentació del motor (+) 
GND Terra del motor i encòders 
CHA e1 Impulsos canal A de l’encòder 1  
CHB e1 Impulsos canal B de l’encòder 1  
CHA e2 Impulsos canal A de l’encòder 2  
CHB e2 Impulsos canal B de l’encòder 2  




Fig. 3.2.87: Cablejat pel tub de goma. 
 
Acte seguit s’ha de pelar i deixar els cables a la longitud òptima per a ser soldats, tan en els pins del 
connector com en els pins dels encòders.  
 
Una vegada realitzat tots els passos anteriors, és recomanable realitzar un últim repàs de les connexions i 




Fig. 3.2.88: Soldadures de l’encòder i de la femella del connector. 
 
Per acabar amb el muntatge del cablejat de l’equip s’ha de tenir en compte els cables externs a la màquina 
que es necessitaran per tal de poder utilitzar l’equip de mesura correctament, i per això realitzo un altre 
esquema senzill per a determinar les funcions que han de realitzar aquests cables i els tipus de connectors 
que tindran en els extrems. 





Fig. 3.2.89: Esquema del cablejat extern. 
 
Primer, serà necessari un cable d’alimentació que vagi de l’ordinador a l’electrònica, i aquest serà un 
cable comercial tipus USB (Mascle) – USB (Mascle). Desprès, s’utilitzarà un cable per a la comunicació 
Sèrie entre l’electrònica i l’ordinador, que també serà un cable comercialitzat tipus                                 
RS232 DB9 (Mascle) – RS232 DB9 (Femella). Per últim, serà precís disposar d’un cable que comuniqui 
l’equip de mesura amb l’electrònica; en aquest cas no podré disposar d’aquest cable en el mercat, ja que 
el connector de l’equip no és estàndard, i opto per agafar un cable amb un terminal tipus RS232 i en 
l’altre extrem col·locar-hi el mascle del connector que hi ha a la màquina de frec. 
 
 
Fig. 3.2.90: Peces del cable a muntar. 
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Per a poder realitzar aquest muntatge, primer he d’identificar a quina via del terminal RS232 pertany 
cadascun dels cables. Com en el meu cas, el terminal no és desmuntable, li he aplicat una diferència de 
potencial entre cadascuna de les vies del terminal i l’altre extrem i he comprovat amb el multímetre quin 
cable era. 
 
Fig. 3.2.91: Colors de cable per a cada via. 
 
Una vegada tinc tots els cables identificats agafo els set que necessito i  poc a poc els soldo al connector 
mascle de l’equip de tal forma que coincideixin amb les funcions del terminal RS232 que estan prefixades 










Fig. 3.2.92: Esquemes i relacions dels dos extrems del cable. 
 
NOM DESCRIPCIÓ COLOR MASCLE 
Ve Alimentació de l’encòder (+) Blanc 
Vm Alimentació del motor (+) Verd fluix 
GND Terra del motor i encòders Negre 
CHA e1 Impulsos canal A de l’encòder 1  Groc 
CHB e1 Impulsos canal B de l’encòder 1  Verd fort 
CHA e2 Impulsos canal A de l’encòder 2  Vermell 
CHB e2 Impulsos canal B de l’encòder 2  Marró 
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3.3 Disseny electrònic. 
3.3.1 Descripció. 
En aquest apartat es tracta la part que permet la comunicació entre la màquina i el PC. Per a realitzar 
aquesta tasca s’han plantejat diverses opcions com ara una placa de PC, equips de registre de dades, 
autòmats, etc; però l’opció més viable és la d’utilitzar un microcontrolador, ja que encara que necessiti 
més treball de posta a punt, econòmicament no té competència. 
3.3.2 Microcontrolador PIC. 
Tal com s’indica en els llibres que hi ha indicats en Bibliografia, rep el nom de controlador el dispositiu 
que s’utilitza per el govern d’un o varis processos. Per exemple, el controlador que regula el 
funcionament d’un forn disposa d’un sensor que mesura constantment la temperatura interna i, quan 
traspassa els límits fixats, genera les senyals adequades que accionen els actuadors que intenten portar el 
valor de la temperatura dins el rang estipulat. 
 
Encara que el concepte de controlador ha estat invariable a través del temps, la seva implementació física 
ha variat freqüentment fins arribar a incloure tots els elements d’un controlador en un chip.  
 
Fig. 3.3.1: Microcontroladors. 
 
Un microcontrolador és un circuït integrat d’alta escala d’integració que incorpora la major part dels 
elements que configuren un controlador. Es diu que és ”la solució en un chip”, perquè el seu reduït volum 
minimitza el nombre de components i el cost. 
 
Els microcontroladors normalment disposen dels següents components: 
 
 Processador o UCP (Unitat Central de Procés). 
 Memòria RAM per contenir les dades. 
 Memòria per el programa tipus ROM/PROM/EPROM. 
 Línies de E/S per comunicar-se amb l’exterior. 
 Diversos mòduls per el control de perifèrics (Temporitzadors, Portes Sèrie i Paral·lel, CAD, 
CDA, etc.). 
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Depenent del model de microcontrolador que s’utilitzi, el volum i el tipus de memòria poden canviar, així 
com el nombre de línies de E/S i els mòduls de control de perifèrics.  
 
Els productes que, per a la seva regulació incorporen un microcontrolador disposen dels següents 
avantatges: 
 
1.- Augment de les prestacions. 
Per exemple, incorporar un microcontrolador en la gestió del motor d’un vehicle representa una 
considerable millora en el funcionament del mateix. No solament s’incrementa la potència sinó que, a 





2.- Augment de la fiabilitat. 
Al substituir el microcontrolador per un elevat nombre d’elements, disminueix el risc d’averies i és 
necessari menys calibracions. 
 
3.- Reducció del volum del producte acabat. 



















SENSORS D’ENTRADA EFECTES DE SORTIDA 
COMUNICACIÓ 
SÈRIE 
Fig. 3.3.2: Exemple de microcontrolador. 
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4.- Major flexibilitat. 
Degut a que les característiques de control estan programades, la seva modificació solament precisa 
canvis en el programa d’instruccions. Això suposa una important adaptació a les circumstàncies que 
rodegen al producte final, juntament a una gran rapidesa en la implementació de possibles canvis. 
 
Per a la realització d’aquest projecte he utilitzat un PIC 16F876, que és un microcontrolador de categoria 
mitja amb 28 pins de connexió. Aquests pins tenen una distribució de funcions igual a la que es mostra en 
la Fig. 3.3.3.  
 
Fig. 3.3.3: Distribució PIC 16F867 
 
S’ha triat aquest model de microcontrolador atès que disposa de recursos per a la comunicació amb 
l’ordinador. Aquests recursos que s’utilitzen són, en el meu cas: 
 
 PORTB. Aquest recurs s’utilitza per a la lectura dels encòder i per a l’actuació del motor. 
 USART. És utilitzat en la comunicació amb l’ordinador. 
 PWM. És la modulació per amplada de pols i s’utilitza en el control de la velocitat del motor. 
 
3.3.3 Driver L293E. 
El L293E és un driver de quatre canals capaç de proporcionar una corrent de sortida de fins a 1A per 
canal. Cada canal és controlat per senyals d’entrada compatibles TTL i cada parella de canals disposa 
d’una senyal capaç d’habilitar o inhabilitar la sortida dels mateixos. 
 
Disposa d’un pin per a l’alimentació de les càrregues que s’estan controlant, de tal forma que aquesta 
alimentació és independent de la lògica de control. A més a més, aquest driver L293E disposa 
addicionalment de 4 pins que serveixen per a un control més exhaustiu de les càrregues mesurant la 
intensitat que passa per elles mitjançant unes resistències de valor baix. En la Fig. 3.3.4 mostro 
l’encapsulat de 20 pins amb la distribució i la descripció de cadascun. 
 
E.P.S.E.V.G          Equip Didàctic per a l’Anàlisi del Fregament. 
110 
 
PIN NOM DESCRIPCIÓ PATILLATGE 
1 Chip Enable 1 Habilitació dels canals 1 i 2  
 
2 Input 1 Entrada del canal 1 
3 Output 1 Sortida del canal 1 
4 Sense 1 Sensat del canal 1 
5 GND Terra 
6 GND Terra 
7 Sense 2 Sensat del canal 2 
8 Output 2 Sortida del canal 2 
9 Input 2 Entrada del canal 2 
10 Vs Alimentació de les càrregues 
11 Chip Enable 2 Habilitació dels canals 3 i 4 
12 Input 3 Entrada del canal 3 
13 Output 3 Sortida del canal 3 
14 Sense 3 Sensat de l canal 3 
15 GND Terra 
16 GND Terra 
17 Sense 4 Sensat del canal 4 
18 Output 4 Sortida del canal 4 
19 Input 4 Entrada del canal 4 
20 Vss Alimentació chip 
 
Fig 3.3.4: Descripció dels pins del L293E. 
 
En aquest projecte només utilitzaré un dels canals, ja que l’equip només disposa d’un motor i el faré girà 
solament en una direcció, tal com es mostra en la Fig. 3.3.5.  
 
 
Vinh A M1 B M2 
H H Motor parat H Motor girant 
H L Motor girant L Motor parat 
L X Desconectat X Desconectat 
 
Fig. 3.3.5: Funcionament del L293 en general. 
 
E.P.S.E.V.G          Equip Didàctic per a l’Anàlisi del Fregament. 
111 
 
En la Fig. 3.3.5  hi ha dos motors girant en un únic sentit. El M1 s’activa al ficar el nivell baix a l’entrada 
del control A mentre que el M2, pel contrari, es fica en marxa quan fiquem alt en nivell en el control B. 
Quan la Vinh està en nivell baix inhabilita tant un canal com l’altre, i el moviment de l’eix del motor, en 
aquest cas, és lliure. 
 
3.3.4 Control de velocitat. 
Per a un control de la velocitat del motor s’ha optat per a emprar un dels mètodes més utilitzats  parlant en 
termes de motors de corrent continu. Aquest sistema és el PWM (Pulse Width Modulation), que 
consisteix bàsicament en modular un senyal quadrat TTL sabent que la velocitat d’un motor CC depèn del 
valor mig de la tensió aplicada en els seus extrems; tal com es mostra més avall en la Fig. 3.3.6.  
 
 
Fig.3.3.6: Modulació del senyal TTL. 
 
La tensió contínua mitja presentada al motor es controla mantenint la freqüència constant, i variant el 
temps que el senyal aguanta en estat alt, és a dir, variant el cicle de treball. Així, si el cicle de treball és 
del 50% es subministra al motor una tensió mitja del 50%, amb un cicle de treball del 20% solament una 
quinta part de la tensió màxima és subministrada a la càrrega. 
 
Per a fer això possible, el que es realitza és una modulació del voltatge que habilita els canals del Driver i 
d’aquesta manera s’aconsegueix una variació del temps que el motor està rebent alimentació. Depenent de 
si aquest temps és major o menor la velocitat també ho serà. 
 
3.3.5 Esquema electrònic. 
En aquest apartat es mostra els components que s’han tingut que utilitzar en el muntatge electrònic per tal 
de poder posar en funcionament l’equip de mesura.  
 
E.P.S.E.V.G          Equip Didàctic per a l’Anàlisi del Fregament. 
112 
 
L’alimentació de tots els components electrònics, tant de l’equip com de la placa, s’obtindrà directament 
d’un dels ports USB de l’ordinador i es distribuirà gràcies a un connector USB en la placa. Aquesta font 
de tensió serà també suficient per alimentar el motor atès el seu baix consum de corrent. A més a més, tal 
com mostra la Fig. 3.3.7, en la placa també hi haurà soldats dos connectors de port Sèrie DB9 per la 
comunicació del PIC amb l’ordinador i amb els sensors i motor de l’equip de mesura. 
 
En quant a la posta a punt del PIC, dir que s’ha decidit utilitzar una configuració amb cristall de quars per 
tal d’obtenir un oscil·lador que permeti una freqüència estable. També he optat per fer-li un reset 
automàtic en el microcontrolador al subministrar-li alimentació i no una configuració manual com hi ha 
en molts casos.  
 
Per tal de controlar quan hi circula corrent per la placa he inclòs un diode LED de tal forma que quan 
estigui connectada l’alimentació a la placa, aquest s’il·lumini. També com a mesura de seguretat he 
utilitzat un diode en l’alimentació del motor per tal d’evitar corrents inverses sobre ell; tal com mostra la 
Fig. 3.3.5. 
 
Fig. 3.3.7: Esquema electrònic. 
 
3.3.6 Placa de connexions. 
A partir de l’esquema de l’apartat anterior he dibuixat, amb l’ajuda d’un software especialitzat com és 
Eagle, una placa impresa fruit de la modificació d’un disseny de circuït imprès facilitat pel Departament 
d’Enginyeria Mecànica. Amb la fabricació d’aquesta placa, aconseguiré tenir tots els components 
electrònics junts i simplement necessitaré la connexió d’uns cables de la placa a l’ordinador i a la 
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màquina per a poder utilitzar completament l’equip de mesura. Aquesta és, també, una forma de deixar 
més ben acabat el treball realitzat que amb una placa de prototipatge i millorar el producte final. 
 
 
Fig.3.3.8: Placa de connexions. 
 
3.3.7 Posta a punt de la placa electrònica. 
3.3.7.1 Eines i materials necessaris.  
 Taladre amb broques petites. 
 Serra. 
 Llima. 
 Alcohol 96º. 
 Paper de llima. 
 Estany. 
 Soldador. 
 Components de la placa. 
 
3.3.7.2 Explicació del condicionament de la placa.  
Al obtenir la placa amb el circuït imprès, s’han de realitzar una sèrie de passos per tal tenir-la a punt 
abans de poder començar el soldat dels components. Primer, es necessita realitzar els forats necessaris per 
a introduir cadascun dels components electrònics que composen la placa final i que són els que vaig 
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dibuixar en el disseny del circuït. Per a realitzar aquest treball, s’ha de precisar d’un taladre i col·locar la 
placa damunt d’alguna cosa com ara una fusta per a poder fer un forat prou passant i no trencar la broca.  
 
 
Fig. 3.3.9: Fase de taladrat. 
 
Després de realitzar els forats, he tingut que agafar una serra i retallar la part sobrant de la placa per a que 
els connectors quedin ben situats i puguin ser útils. Per a dur a terme aquest apartat he fixat la placa amb 
l’ajuda d’unes fustes i un cartró a un banc de taller per a evitar qualsevol moviment durant el tall. 
 
 
Fig. 3.3.10: Serrat de la placa. 
 
Una vegada realitzats els passos anteriors, i just abans de procedir al soldat, tinc que assegurar-me de que 
l’estany s’enganxarà prou be a les pistes de la placa impresa i les netejo amb alcohol per tal de treure la 
capa que queda a sobre quan s’imprimeixen. Si amb això no han quedat prou netes, es pot rascar amb un 
paper de llima molt fi i tornar a netejar-ho tot amb l’alcohol. 
 
Quan vegi que les pistes de la placa són prou brillants, voldrà dir que ha sortit totalment la capa que 
impedia una soldadura correcta i ja estic en condicions de passar al soldat dels components, que és l’últim 
pas per a completar el muntatge de la placa electrònica. 





Fig. 3.3.11: Placa acabada. 
 
3.4 Disseny del programari. 
3.4.1 Introducció. 
Ja des del començament del projecte, he dit que el que m’interessava per a un estudi complet del frec era 
disposar en l’ordinador de les dades obtingudes pels sensors acoblats en l’equip, i d’aquesta manera poder 
treballar amb elles. En aquest apartat serà on expliqui de què manera s’ha aconseguit realitzar aquesta 
tasca. 
 
Per tal de gestionar aquestes dades, s’ha tingut que crear una interfície amb la que poder visualitzar-les i 
desprès tractar-les realitzant operacions i gràfics entenedors de les mateixes. Dit això, s’ha decidit utilitzar 
un llenguatge de programació senzill però a l’hora potent en quant a permetre realitzar una gran quantitat 
d’aplicacions diferents; estic parlant del Visual Basic.  
 
Aprofitant que l’Excel em permet utilitzar un programador amb llenguatge Basic, opto per implementar la 
interfície aquí, i d’aquesta forma alleugerar la dificultat de la realització dels gràfics mitjançant rutines 
més complexes. Realitzant aquest treball amb l’Excel obtindré un full on estaran enregistrades totes les 
adquisicions i a partir de les quals realitzaré els gràfics corresponents per tal d’observar com ha anat 
transcorrent el procés de fregament entre les superfícies en contacte.   
 
Per altra banda també es necessita un programa per el microcontrolador, utilitzant un cert protocol 
d’actuació, que faciliti la comunicació entre el microcontrolador i l’ordinador. 
3.4.1 Protocol de comunicació PIC – PC. 
Per tal de poder comunicar l’equip amb l’ordinador és precís, com ja sa vist, disposar d’una electrònica 
que faci d’intermediari, concretament en aquest projecte s’ha utilitzar un microcontrolador PIC. Per a 
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poder realitzar aquesta funció de transmissor és necessari dissenyar un protocol de comunicació entre les 
dues parts. 
 
En aquest apartat vaig a realitzar uns petits esquemes en forma de taula d’aquest mètode de comunicació 
que s’ha seguit per a arribar a poder enviar les dades que recullen els sensors al PC. 
 
Primer explico la seqüència que té lloc per a una inicialització d’aquesta comunicació. 
 
 INICIALITZACIÓ 
Nº µC PC 
1 Envia 192  
2  Envia 192 
3 Envia 1  
 
Taula 3.4.1: Inicialització de la comunicació. 
 
En aquesta seqüència el controlador envia un 192 per preguntar si es vol connectar i al tornar-li aquest 
valor entén que si i envia un 1 com a senyal de que espera una ordre. 
 
A partir d’aquesta declaració d’intencions, ja estic en situació d’enviar-li diferents codis per a que actuï 
segons la funció que estigui associada a cadascun d’ells. 
 
Un dels codis serveix per a realitzar un Reset dels encòders, es a dir, fica les lectures de l’angle girat que 
mesuren a zero. 
 
 RESET 
Nº µC PC 
1 Envia 1  








Taula 3.4.2. Reset dels encòders. 
 
 
Per a realitzar el reset dels encòders, primer el PIC està enviant un 1 i espera rebre el codi de reset que és 
un 2. Una vegada el rep, realitza la funció de resetejar que consisteix en igualar a zero les parts altes i 
baixes dels encòders. 
 
 




Nº µC PC 
1 Envia 1  








Taula 3.4.3. Lectura dels encòders. 
 
 
La funció de llegir no s’utilitza en la interfície d’adquisició de dades, però sí que la he utilitzat en el 




Nº µC PC 
1 Envia 1  
2  Envia 8 
3 Envia 8  
4  Envia Lectures_H 
5 Envia Lectures_H  
6  Envia Lectures_L 
7 Envia Lectures_L  
8  Envia PWM 







10 Atura motor CCPR1L=0  
11  Envia Número 
12 Envia 1  
 
Taula 3.4.4: Adquisició de les dades. 
 
 
Per últim, queda el codi més llarg que és el d’adquirir dades, que consta dels següents passos: 
 
 Primer, el microcontrolador envia un 1 i es queda esperant el codi d’activació. 
 Desprès, s’envia un 8, que és el codi per ordenar l’adquisició de dades. 
 El microcontrolador realitza un eco i torna un 8. 
 Al rebre un 8, del PC s’envia la part alta de les lectures que s’ha de realitzar en l’assaig. 
 El microcontrolador realitza un altre eco amb aquest valor. 
 Al rebre el eco, del ordinador s’envia la part baixa d’aquestes lectures. 
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 El PIC realitza el últim eco abans de posar en funcionament el motor. 
 Acte seguit del PC s’envia la velocitat del motor (PWM). 
 Al rebre això, el microcontrolador ja te tot lo necessari per a començar l’assaig i posa en 
funcionament el motor adquirint dades. 
 Quan ha realitzat totes les lectures para el motor. 
 El PC envia un número. 
 El microcontrolador torna a enviar un 1 indicant que està esperant codi. 
 
3.4.2 Programa d’adquisició. 
3.4.2.1 Descripció. 
La utilitat d’aquesta interfície és, bàsicament, poder introduir els paràmetres necessaris per tal de realitzar 
l’assaig segons uns criteris i desprès posar en funcionament l’equip per tal de crear entre els discos 
d’assaig un parell de frec. Per últim, s’han de passar totes les adquisicions dels sensors a un full d’Excel a 
partir del qual es puguin dibuixar gràfics significatius d’aquest fenomen. 
 
3.4.2.2 Seqüència de funcionament del programa d’adquisició. 
En aquest apartat realitzaré una descripció del programa mitjançant una seqüència de funcionament que 
proporcioni els coneixements suficients per a que qualsevol usuari pugui utilitzar l’equip de mesura d’una 
forma adequada. 
 
1.- El primer que s’ha de fer és connectar tots els cables de l’equip a excepció del de l’alimentació per 
USB. 
 
2.- El següent pas és el de col·locar els discos que es vulgui assajar i els pesos que es cregui oportuns per 
tal d’aplicar una força normal major o menor. 
 
3.- Una vegada es tenen els discos col·locats, s’han de situar de tal forma que la molla no rebi cap tipus 
d’esforç, es a dir, la molla ha de estar en la seva posició original. Per a trobar d’una forma ràpida aquesta 
posició, es poden realitzar dues coses; la primera és alliberar la molla cada cop que es vagi a fer un assaig 
i tornar-la a fixar mirant que no tingui cap esforç aplicat. L’altre mètode potser no és tant efectiu però si 
és molt més còmode és fer una marca en una part fixa de la màquina i un altra en una de mòbil quan la 
molla està lliure d’esforç i cada cop que es vulgui realitzar un assaig, simplement el que s’ha de produïr 
és la coincidència d’ambdós marques.  
 
4.- Ara ja està tot a punt per a donar pas a la interfície d’adquisició. Per a fer-ho, s’ha de clicar sobre 
l’arxiu Assaig_Frec.xlsm. 





Fig. 3.4.1: Arxiu Assaig_Frec.xlsm. 
 
5.- Acte seguit s’obre un formulari de benvinguda que simplement serveix per a donar-li una aparença 
més professional a l’eina d’adquisició indicant informació com el nom de la mateixa, la versió del 
programa i l’autor del disseny. 
 
 
Fig. 3.4.2: Benvinguda de la interfície. 
6.- A continuació s’ha de clicar en el boto de saltar per a passar a la interfície on es realitza el set up i el 
control de l’assaig. 
 
7.- Tal com es mostra en la següent figura, aquesta interfície que s’obra al tancar la benvinguda, té 
diverses aplicacions. A mesura que anem aprofundint en el procés s’aniran explicant. 
 
 
Fig. 3.4.3: Formulari d’adquisició del programa. 




El primer que s’ha de fer és habilitar els comandaments, ja que per defecte estan inhabilitats fins que 
s’endolli el cable de l’alimentació. A l’alimentar el sistema ha de sortir el següent missatge de 
confirmació. 
 
Fig. 3.4.4: Missatge de connexió correcta. 
 
8.- S’accepta i es comença a realitzar el Set Up de l’assaig. En aquest punt s’han de definir una sèrie de 
variables com són la velocitat i temps d’assaig, la constant d’elasticitat de la molla, que en el meu cas he 
fet que sortís automàticament el valor que s’ha obtingut en l’assaig de la molla, els material que 
composen els discos d’assaig i per últim la massa que s’aplica al sumar el disc intercanviable mes els 
pesos extra que hi fiquem. 
 
 
Fig. 3.4.5: Set Up assaig. 
 
9.- Ja es pot clicar en el botó d’adquirir per tal de començar amb l’assaig. Quan es prem aquest botó la 
icona canvia a color verd i comença a omplir-se una barra de procés que indica com va l’assaig. 
 




Fig. 3.4.6: Comandaments de control. 
 
Al clicar el botó d’adquirir també s’activa el de cancel·lar per si no es vol acabar l’assaig perquè hi ha 
hagut algun error de Set Up o qualsevol cosa. 
 
10.- Quan acaba la fase d’adquisició, les dades es transmeten al full d’Excel i a partir d’allà passen a ser 
dades d’un gràfic. Per a confirmar que les dades estan a punt per a ser utilitzades, s’envia un missatge de 
confirmació. 
 
Fig. 3.4.7: Missatge de final de processat de dades. 
 
11.- S’accepta el missatge i s’activa el botó d’Excel per a accedir al full sense tancar la interfície. En el 
mateix lloc d’Opcions també hi ha un botó per si es vol sortir del programa, tan del formulari com del full 
d’Excel. 
 
Fig. 3.4.8: Botons d’opcions. 
 
12.- Una vegada s’accedeix al full d’Excel, es veuen les dades obtingudes per els encòders; en les 
primeres dos columnes el nombre d’impulsos llegits i a les de la dreta, el valor de l’angle girat en graus. 
 




Fig. 3.4.9: Lectures de l’assaig. 
 
També es pot comprovar les dades obtingudes mitjançant la creació d’un gràfic que relacioni els angles 




Fig. 3.4.10: Exemple de gràfic de l’assaig. 
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L’assaig de frec ja està realitzat però la interfície incorpora, a més a més, una eina que s’anomena 
Calculadora i que serveix per a obtenir els coeficients de frec a partir de les equacions de l’apartat de 
càlcul del frec d’un embragatge. 
 
13.- Per a tornar al formulari des de l’Excel, s’ha de clicar sobre la cel·la que hi ha en la part superior del 
full. A partir d’aquí ja es pot utilitzar totes les aplicacions de la interfície un altre cop, ja sigui per a 
calcular els coeficients de frec com per a realitzar un altre assaig. 
 
14.- En aquest últim punt explicaré com s’utilitza la calculadora del programa. Primer s’han d’introduir 
els valors dels moments de frec en les seves caselles i acte seguit, si esta omplerta la casella de la massa, 































L’apartat de pressupost reflexa només les despeses de fabricació que ha tingut la màquina en quant a mà 
d’obra i materials emprats en el mecanitzat i també les quantitats que s’han hagut de gastar per adquirir 
tant els aparells electrònics, com els elements de fixació, com els components electrònics del muntatge. 
És a dir, que en aquesta part del document no s’inclouen les hores invertides en el desenvolupament del 
l’aparell, parlant en termes tant intel·lectuals com de muntatge i posta, ni tampoc hi figura cap despesa de 
gestió i redacció d’aquest document.  
 
4.1 Aparells elèctrics i electrònics. (Farnell). 







CODE WHEEL, 2 CHANNEL, 1000 





ENCODER, 3 CHANNEL, 23 ROP, 
1000 CPR 28,88 € 57,76 € 
1 MICROMOTORS B138 F12-1470 MOTOR, GEARED, 12V, 1,6 RPM 37,60 € 37,60 € 
1 LUMBERG  SV70 PLUG, DIN, STRAIGHT, 7 WAY 3,64 € 3,64 € 
1 LUMBERG  KFV70 SOCKET, DIN, PANEL, 7 WAY 2,65 € 2,65 € 
 
SUBTOTAL 155,71 € 
IVA 28,03 € 
TOTAL 183,74 € 
 
 
4.2 Elements mecanitzats. (Empresa MIPSA). 
Nº NOM DESCRIPCIÓ PREU UNITARI 
PREU 
TOTAL 
4 PEU. MECANITZAT SEGONS PLÀNOL 8,00 € 32,00 € 
4 SEPARADOR 1 MECANITZAT SEGONS PLÀNOL 6,00 € 24,00 € 
4 SEPARADOR 2 MECANITZAT SEGONS PLÀNOL 10,00 € 40,00 € 
4 SEPARADOR 3 MECANITZAT SEGONS PLÀNOL 6,00 € 24,00 € 
1 PLATAFORMA 1 MECANITZAT SEGONS PLÀNOL 36,00 € 36,00 € 
2 PLATAFORMA 2 MECANITZAT SEGONS PLÀNOL 31,00 € 62,00 € 
1 PLATAFORMA 3 MECANITZAT SEGONS PLÀNOL 31,00 € 31,00 € 
1 EIX CONDUCTOR MECANITZAT SEGONS PLÀNOL 25,00 € 25,00 € 
1 EIX CONDUÏT MECANITZAT SEGONS PLÀNOL 32,00€ 32,00 € 
1 DISC CONDUCTOR MECANITZAT SEGONS PLÀNOL 25,00 € 25,00 € 
1 DISC CONDUÏT MECANITZAT SEGONS PLÀNOL 30,00 € 30,00 € 
2 PIU TRANSMISSOR MECANITZAT SEGONS PLÀNOL 10,00 € 20,00 € 
3 FIXADOR RODAMENT MECANITZAT SEGONS PLÀNOL 40,00 € 120,00 € 
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1 CASQUILLO 6mm MECANITZAT SEGONS PLÀNOL 5,00 € 5,00 € 
2 CASQUILLO 10mm MECANITZAT SEGONS PLÀNOL 7,00 € 14,00 € 
1 CASQUILLO 15mm MECANITZAT SEGONS PLÀNOL 8,00 € 8,00 € 
3 PES EXTRA MECANITZAT SEGONS PLÀNOL 18,00 € 54,00 € 
1 DISC INTERCANVIABLE 1 MECANITZAT SEGONS PLÀNOL 25,00 € 25,00 € 
1 DISC INTERCANVIABLE 2 MECANITZAT SEGONS PLÀNOL 28,00 € 28,00 € 
 
SUBTOTAL 635,00 € 
IVA 114,30 € 
TOTAL 649,30 € 
 
 
4.3 Elements de fixament. (RS AMIDATA). 
Nº NOM DESCRIPCIÓ PREU UNITARI 
PREU 
TOTAL 
3 SKF 6002 RODAMENT OBERT 1 FILA, DIÀ INT 15mm 3,66 € 10,98 € 
8 - CARGOL ACER CAP CILINDRIC ALLEN, M3x6mm 0,11 € 0,88 € 
3 - CARGOL ACER CAP CILINDRIC ALLEN, M3x10mm 0,12 € 0,36 € 
4 - CARGOL ACER CAP CILINDRIC ALLEN, M3x16mm 0,13 € 0,52 € 
12 - CARGOL ACER CAP CILINDRIC ALLEN, M5x16mm 0,09 € 1,08 € 
2 - CARGOL ACER CAP CILINDRIC ALLEN, M6x16mm 0,08 € 0,16 € 
1 - CARGOL ACER PRESONER ALLEN, M4x12mm 0,07 € 0,07 € 
2 - VARILLA ROSCADA ACER GALVANITZAT, M6x1m 1,51 € 3,02 € 
4 - VOLANDERA GROWER ACER, M6 0,02 € 0,08 € 
4 - FEMELLA HEXAGONAL ACER, M6 0,04 € 0,16 € 
 
SUBTOTAL 16,31 € 
IVA 2,94 € 
TOTAL 19,25 € 
 
4.4 Components electrònics. (RS AMIDATA / FARNELL). 
Nº NOM DESCRIPCIÓ PREU UNITARI 
PREU 
TOTAL 




ICS  L293E 
CONTROLADOR DE PUSH-PULL 6,54 € 6,54 € 
1 - CONNECTOR USB, 1 ROW, PER PLACA 1,27 € 1,27 € 
1 - CONNECTOR D, MASCLE, 9 VIES, PER PLACA 1,26 € 1,26 € 
1 - CONNECTOR D, FEMELLA, 9 VIES, 1,77 € 1,77 € 




1  CONNECTOR RS232, FEMELLA, 9 VIES, PER CABLE. 1,66 € 1,66 € 
1 
 - 
CABLE USB MASCLE – USB 
MASCLE 2,17 € 2,17 € 
1 - CABLE RS232 MASCLE –RS232 FEMELLA 5,18 € 5,18 € 
1 - DIODE LED VERMELL 5mm 0,11 € 0,11 € 
1 - DIODE 1N4004 0,12 € 0,12 € 
2 - RESISTÈNCIA 10k 1/4W 0,01 € 0,02 € 
2 - RESISTÈNCIA 100k 1/4W 0,03 € 0,06 € 
1 - RESISTÈNCIA 1k 1/4W 0,02 € 0,02 € 
1 - RESISTÈNCIA 220Ω 1/4W 0,01 € 0,01 € 
4 - RESISTÈNCIES 2,7k 1/4W 0,02 € 0,08 € 
1 - RESISTÈNCIA  33k 1/4W 0,02 € 0,02 € 
1 - CONDENSADOR 22nF 0,24 € 0,24 € 
2 - CONDENSADOR 22pF 0,04 € 0,08 € 
1 - CRISTALL QUARS 4MHz 1,59 € 1,59 € 





TRANSISTOR BC557B 0,28 € 0,28 € 
 
SUBTOTAL 29,32 € 
IVA 5,28 € 
TOTAL 34,60 € 
 
4.5 Pressupost total de l’equip didàctic per a l’assaig del fregament. 
DESCRIPCIÓ SUBTOTAL IVA TOTAL 
APARELLS ELÈCTRICS I 
ELECTRÒNICS (FARNELL) 155,71 € 28,03 € 183,74 € 
ELEMENTS MECANITZATS 
(MIPSA) 635,00 € 114,30 € 749,30 € 
ELEMENTS DE FIXAMENT (RS) 16,31 € 2,94 € 19,25 € 
COMPONENTS ELECTRÒNICS 
(RS/FARNELL) 29,32 € 5,28 € 34,60 € 
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5 Conclusions i millores. 
5.1 Conclusions. 
Per acabar aquest projecte m’agradaria exposar les diferents conclusions a les que he arribat, ja que és una 
part important dins de qualsevol treball; i més en aquest cas que és un Projecte Final de Carrera, que el 
que intenta és aportar a l’alumne nous coneixements o, si més no, permetre a l’alumne acabar d’assolir els 
coneixement que ha anat obtenint al llarg de la titulació. 
 
En el meu cas, vull dir que estic del tot satisfet amb el meu treball, encara que com és normal hi ha moltes 
coses per a millorar del mateix. Podria dir que els objectius s’ha complit majoritàriament, ja que la 
màquina s’ha fabricat sense gaires problemes afegits al que s’ha explicat en la Memòria, i s’ha aconseguit 
posar en marxa l’equip i adquirir dades amb els codificadors rotatius. 
 
En aquest interval de temps que he estat dedicat al projecte, he après un munt de coses noves, i aquest era 
un dels objectius principals que em vaig fixar al començament del mateix. 
 
Concloent, dir que en general s’ha aconseguit realitzar un equip capaç de mostrar com s’han comportat 
dues superfícies sotmeses a un assaig de fregament i que a partir d’aquí, tal com es veurà en el següent 
apartat, s’ha de continuar en la millora del mateix per tal treure’n més dades. Es podria dir que el que s’ha 
fet és la base per a en un futur aconseguir resultats més útils a través d’experimentar amb l’equip 
mitjançant la realització d’assajos i la modificació del programari. 
 
5.2 Millores. 
5.2.1 Millores generals. 
Com s’ha comentat en l’apartat anterior, aquest projecte pot donar molt de sí, i després de l’any que he 
estat realitzant-lo, es pot dir que he assolit els objectius fixats, però m’hauria agradat tenir més temps per 
aprofundir més en la seva millora. 
 
Per a buscar millores, el que s’ha de fer principalment és experimentar amb l’equip, a partir d’aquí 
sorgiran idees de desenvolupament de l’eina. A més a més de trobar idees de millora en el funcionament 
de l’equip també es trobaran millores de disseny mecànic per a realitzar els assajos més còmodament. 
 
Una possible millora que observo, és la d’implementar el programari i l’electrònica per a que una vegada 
realitzat l’assaig, el motor inverteixi el seu moviment i condueixi el disc conduït fins la seva posició 
inicial per a tornar a realitzar un assaig i no tenir-ho que fer manualment. 
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En quant al disseny mecànic, en els pocs assajos que m’ha donat temps a realitzar, he observat que un 
increment en el diàmetre dels cap dels pius transmissors ajudaria a un canvi de discos d’assaig més ràpid i 
sobretot més còmode. 
 
5.2.2 Línies de futur. 
Com s’ha explicat en les Conclusions, durant aquest projecte s’ha aconseguit arribar a obtenir gràfics 
indicadors del fregament on es relacionen angles girats. Aquesta relació serveix per observar com 
reacciona la part conduïda respecte la conductora però, en Enginyeria Mecànica el que seria més 
significatiu és obtenir l’evolució del moment de frec durant tot l’assaig. Per exposar aquesta idea, a 
continuació es planteja un petit esquema per veure com influeixen tots els moments interns de la part 
conduïda de l’equip i així poder calcular-ho d’alguna manera. 
 
Aquí plantejaré les bases del que es tindria que fer per a arribar a assolir aquest objectiu: 
 
 
Fig. 5.1: Part conduïda de l’equip i esquema equivalent. 
 
Tal i com s’ha mostrat en la Fig. 5.1, per a trobar el moment de frec Mfrec, considerant totes les possibles 
pèrdues, tant per fricció com per inèrcia i per l’acció resistent de la molla obtindria una equació tal que: 
 
   MmollaIMrotorMfrec G +⋅+= ε     (Eq. 5.1) 
 
on, Mrotor és la combinació de pèrdues de tot el sistema que forma la part conduïda, IG és el seu moment 
d’inèrcia, ε és l’acceleració angular i Mmolla és el parell resistent que fa la molla. 
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De la Eq. 5.1 solament sabem la Mmolla que serà l’angle girat per la part conduïda (mesurat per 
l’encóder) multiplicat per la constat d’elasticitat de la molla k (Mmolla = θ.k),que es va calcular 
mitjançant un assaig.  
 
Per trobar la resta de components de l’equació, es tindria que realitzar un assaig semblant al que es va 
realitzar per trobar la constant de la molla però amb un programa d’adquisició diferent que mesuri la 
velocitat angular i, a partir d’aquí, poder representar un gràfic de la velocitat angular en funció del temps. 
 
El muntatge per a l’assaig seria semblant al que es representa en la Fig. 5.2; hi hauria l’eix fixat a la 
bancada amb un pes de massa m acoblat per una corda a l’eix a una alçada h del terra. L’assaig consistiria 
en deixar caure el pes accelerant d’aquesta forma el rotor i una vegada el pes arribi a terra, deixa d’influir 
en el rotor i aquest es desaccelera pels efectes dels frecs interns del mecanisme, fins aturar-se. 
 
 
Fig. 5.2: Esquema i gràfic de l’assaig. 
 
Durant la caiguda del bloc, el moviment es descriu segons la següent equació: 
 
  rgmrmMrotorI aaG ⋅⋅=⋅⋅++⋅
2εε     (Eq. 5.2) 
 




ωε        (Eq. 5.3) 
 
on εa és l’acceleració angular en la primera part del gràfic, r és el radi del rotor, i la ω és la velocitat 
angular.  
 
De la segona part del gràfic, corresponent al moviment desaccelerat, en resulta la següent equació: 
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    MrotorI dG =⋅ε      (Eq. 5.4) 
 
on εd és l’acceleració angular de la segona part del gràfic que correspon a la desacceleració del rotor. 
 
A partir d’aquí es té un sistema composat per dos equacions com són la Eq. 5.2 i la Eq. 5.4 amb dos 
incògnites que són IG i Mfrec. La resta de components es troben mitjançant l’assaig descrit anteriorment.  
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En la taula de sota apareixen tots els plànols ordenats per número de plànol i amb la seva descripció a la 
dreta: 
 
NÚMERO NOM DESCRIPCIÓ 
0 Conjunt Màquina Frec Vista de conjunt de la màquina 
1 Peu Separa el terra de la Plataforma 1 
2 Separador 1 Separa la Plataforma 1 de la 2 
3 Separador 2 Separa les 2 Plataformes 2 
4 Separador 3 Separa la Plataforma 2 de la 3 
5 Plataforma 1 Plataforma inferior on es fixa el motor 
6 Plataforma 2 Plataformes centrals on es fixa els eixos 
7 Plataforma 3 Plataforma superior on es fixa la molla 
8 Eix Conductor Eix que mou el motor 
9 Eix Conduït Eix que es mou pel frec i on es fixa la molla 
10 Disc Conductor Disc fixat amb l’Eix Conductor 
11 Disc Conduït Disc fixat amb l’Eix Conduït 
12 Piu Transmissor Pius per comunicar Disc Transmissor amb Intercanviable 2  
13 Fixador rodament Fixa l’anell exterior del rodament a les Plataformes 
14 Casquillo 6mm Separa el Disc Conductor del Rodament 
15 Casquillo 10mm Separa el Codewheel del Rodament 
16 Casquillo 15mm Separa el Disc Transmissor del Rodament 
17 Pes Extra Aporta pes al Intercanviable 2 
18 Disc Intercanviable 1 Aporta la primera superfície d’assaig 
19 Disc Intercanviable 2 Aporta la segona superfície d’assaig 
 





1.- Màquina TM200 de GUNT HAMBURG. 
 
2.- Roda codificada HEDS-6100#B10. 
 
3.- Mòdul encóder HEDS-9040#B00. 
 
4.- Motor CC MICROMOTORS B138 F-12-1470. 
 
